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Resumen 
 
El objetivo principal de este trabajo consistió en realizar el análisis nutricional que 
incluyo: porcentaje de humedad, cenizas, proteína, grasa, fibra dietaria total, 
minerales y carbohidratos, además se evaluó la actividad antioxidante de extractos 
de pulpa de gulupa (Passiflora edulis Sims.), curuba (Passiflora tripartida var. 
Mollissima), aguacate (Persea americana Mill.), uchuva (Physalis peruviana L.), 
tomate de árbol (Cyphomandra betacea Sendt.) y lulo (Solanum quitoense Lam.). 
Se cuantificó el contenido total de fenoles y se determinó la actividad antioxidante 
por los métodos químicos: DPPH (2,2- difenil-2-picrilhidrazilo) y FRAP (poder 
antioxidante para reducir iones férrico), y por los métodos biológicos: oxidación de 
lipoproteínas de baja densidad (LDL) e inhibición al estrés oxidativo sobre el 
crecimiento de Saccharomyces cerevissiae. También se realizó la cuantificación 
por HPLC de vitaminas con importante actividad antioxidante como la vitamina C 
en todas las frutas y la vitamina E en el aguacate, de ésta última se validó la 
metodología por HPLC. 
La fruta que presentó un contenido significativamente mayor de fibra total (14,43 ± 
4,37% en base humedad (B.H.)) y de grasa (3,59 ± 0,42 % B.H), fue el aguacate; 
el análisis de los minerales mostró que el catión que se encuentra en mayor 
proporción, en las seis frutas, es el potasio con valores de 109 a 280 mg / 100 g 
de muestra en base seca (B.S.). En cuanto a la actividad antioxidante se encontró 
que la curuba presentó el mayor contenido total de fenoles con un valor de 683,48 
± 19,48 mg ácido gálico / 100 g muestra B.H. En el ensayo DPPH se encontró que 
el aguacate fue el extracto de mayor actividad antioxidante con un valor de 161,15 
± 4,25 µmol Trolox / 100 g muestra B.H. y por FRAP la mayor actividad se obtuvo 
para el extracto de curuba con un valor de 148,07 ± 12,07 µmol Trolox / g muestra 
B.H. En el ensayo de oxidación de LDL los extractos de curuba y uchuva tuvieron 
mayor efecto de protección y en la evaluación de las curvas de crecimiento de 
levaduras los extractos de curuba, gulupa y aguacate presentaron la mayor 
capacidad de inhibición al estrés oxidativo sobre el cultivo de levadura.  
En la cuantificación de vitamina C se encontró que la pulpa de curuba tiene el 
mayor contenido con un valor de 52,04 mg/100g muestra B.H. y en el caso de la 
vitamina E se estableció que el isómero de mayor abundancia en el aguacate es el 
α-Tocoferol con un valor de 1,7 mg /g muestra B.H.  
El estudio realizado permite aportar a la descripción nutricional en términos de 
macronutrientes y micronutrientes de las frutas analizadas y establece que dentro 
de las frutas estudiadas el extracto de pulpa de curuba presento mayor actividad 
antioxidante así como mayor contenido de vitamina C y en el caso del aguacate es 
una fuente importante de fibra y grasas fácilmente digeribles, además es una 
fuente de vitamina E principalmente en forma de α-Tocoferol  
Palabras clave: análisis proximal, actividad antioxidante, vitamina C, vitamina E, 
Passiflora edulis Sims., Passiflora tripartida var. Mollissima, Persea americana 
Mill., Physalis peruviana L., Cyphomandra betacea Sendt.y Solanum quitoense 
Lam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract  
 
The main purpose of this work was to perform the nutritional analysis, which 
include: moisture, ashes, protein, fat, total dietary fiber, minerals and 
carbohydrates, and to evaluated the antioxidant activity in pulp extracts of: gulupa 
(Passiflora edulis Sims), banana passion fruit (Passiflora tripartida var. Mollissima) 
avocado (Persea americana Mill.), gooseberry (Physalis peruviana L.), tomate de 
árbol (Cyphomandra betacea Sendt.) and lulo (Solanum quitoense Lam.). Total 
phenolic content was quantified and the antioxidant activity was determined by the 
chemical methods: DPPH (2, 2-diphenyl-2-picrilhidrazilo) and FRAP (ferric ion 
reducing antioxidant power), and by the biological methods: oxidation of low 
density lipoproteins (LDL) and inhibition of oxidative stress on Saccharomyces 
cerevissiae growth. The quantification by HPLC of vitamins with important 
antioxidant activity, like vitamin C, in all fruits, and vitamin E in the avocado, which 
include the validation of the method, was also performed. 
The fruit with the highest value for total fiber content (14.43 ± 4.37% in fresh weight 
(F.W.)) and fat (3.59 ± 0.42% F.W.) was the avocado; analysis of the mineral 
content showed that potassium was cation in higher proportion in all six fruit, with 
values between 109 and 280 mg / 100 g sample on dry weight (D.W.). Respect to 
the antioxidant activity it was found that banana passion fruit extract showed the 
the highest content of total phenolics, with a value of 683.48 ± 19.48 mg gallic acid 
/ 100 g acid F.W. In the DPPH assay the avocado extract exhibited the highest 
antioxidant activity, with a value of 161.15 ± 4.25 µmol Trolox / 100g sample F.W. 
and the highest FRAP activity was obtained for the banana passion fruit extract, 
with a value of 148.07 ± 12.07 µmol Trolox / g F.W. In the LDL oxidation assay the 
extracts from banana passion fruit and gooseberry presented the best protective 
effect, the extracts from banana passion fruit, gulupa and avocado showed the 
greatest ability to inhibit oxidative stress on growing yeast. 
In the quantification of vitamin C, the highest content, 52.04 mg / 100g sample 
F.W. was for the edible part of banana passion fruit, for vitamin E, the HPLC 
method was validated and was established that the most abundant isomer in 
avocado was α-Tocopherol with a value of 1.7 mg / g sample F.W. 
This study can contribute to the nutritional description in terms of macronutrients 
and micronutrients from the analyzed fruits and states that within the studied fruits 
the banana passion fruit pulp extract showed the highest antioxidant activity and 
the highest vitamin C content, the avocado is a major source of fiber and easily 
digestible fat, it is also a source of vitamin E mostly as α-Tocopherol. 
Keywords: proximal analysis, antioxidant activity, vitamin C, vitamin E, Passiflora 
edulis Sims, Passiflora tripartida var. Mollissima, Persea americana Mill, Physalis 
peruviana L., Cyphomandra betacea Sendt. y Solanum quitoense Lam. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Colombia es un país con potencial importante en el suministro de frutas y 
hortalizas, debido a que la posición geográfica y las condiciones ambientales  
permiten tener gran variedad de estos productos perecederos cuya producción, a 
nivel económico, genera una demanda considerable. Esta demanda está 
relacionada con que los consumidores encuentran en este tipo de alimentos una 
fuente de nutrientes y compuestos multifuncionales necesarios para mejorar la 
calidad de vida. Las frutas tienen altos niveles de aceptación tanto en fresco como 
procesadas debido a las características sensoriales y nutricionales; además 
pueden considerarse como fuente de nuevas materias primas con potencial 
aplicación en la industria farmacéutica, cosmética, alimentaria y agropecuaria.  
Por esta razón se hace necesario abordar el estudio de diferentes frutas tropicales 
que son parte de la biodiversidad vegetal con que cuenta Colombia. Esta 
propuesta de investigación busca contribuir con la caracterización bromatológica y 
con el estudio de la actividad antioxidante de algunas frutas pertenecientes a la 
familia de la pasifloráceas, lauráceas y solanáceas, para generar información 
acerca de la obtención de sustancias promisorias para uso industrial, tecnológico y 
científico. Este trabajo se desarrolló dentro del grupo de investigación “Estudio de 
los cambios químicos y bioquímicos de alimentos frescos y procesados”, en el cual 
se han evaluado las características químicas y de actividad antioxidante de 
diversas frutas tropicales y sus residuos con el propósito de buscar un máximo 
aprovechamiento. La presente investigación se centró en la pulpa de seis frutas de 
tres familias: Pasifloráceas (gulupa y curuba), Lauráceas (aguacate) y Solanáceas 
(uchuva, tomate de árbol y lulo), de las cuales en la actualidad la información que 
existe acerca de su composición nutricional y actividad antioxidante es precaria o 
inexistente. Esta investigación permitirá complementar la información de las frutas 
antes mencionadas y establecer su potencial como sustancias funcionales que 
corresponden a aquellas que benefician la salud humana más allá de lo 
estrictamente nutricional.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Frutas tropicales de estudio 
En esta sección se realiza una descripción en términos de características de su 
cultivo (ubicación geográfica en Colombia, altura y temperatura), las propiedades 
organolépticas de fruto así como la descripción en forma general de la importancia 
del fruto a nivel nutricional y su uso a nivel de industria de alimentos. 
2.1.1 Gulupa (Passiflora edulis Sims.) 
Es una fruta perteneciente a la familia de las pasifloráceas reconocida 
comúnmente como gulupa, maracuyá morado y fruta de la pasión. Aunque la 
gulupa es un frutal promisorio y apetitoso por sus características organolépticas de 
sabor y aroma, son muy pocas las investigaciones en Colombia acerca de su 
genética (Jiménez, Carranza & Rodríguez, 2012). Los principales productores son 
Huila, Valle del Cauca, Boyacá, Magdalena, Cundinamarca, Quindío, Risaralda y 
Santander. A pesar de que su consumo es bajo en el mercado nacional, se 
exporta a Europa por ser una fruta exótica.  
La gulupa se cultiva en un rango de altura entre 1.800 a 2.400 metros sobre el 
nivel del mar (m.s.n.m) y una temperatura entre 15 a 20 °C, es susceptible a 
daños por cambios exagerados de temperatura y radiación solar. Después de 
cosechada, el tiempo máximo de almacenamiento es de 10 días, posterior a esto 
se presentan problemas de deshidratación, pudrición por hongos y fermentación 
de la pulpa (Jiménez, Carranza & Rodríguez, 2012). No obstante puede 
mantenerse por unas semanas más a una temperatura superior a 5 °C. 
La gulupa es una baya, redonda con pericarpio poco grueso y con arilo pulposo y 
jugoso de color anaranjado. En promedio contiene 150 semillas de color negro y 
de forma lenticular, aplanada u ovoide. Es una fruta climatérica, por lo que puede 
tener color verde a morado indicando un estado maduro. Tiene carbohidratos 
como fructosa, glucosa y sacarosa, así mismo altos contenidos de ácidos 
orgánicos no fenólicos como ácido cítrico, málico, láctico, succínico y ascórbico.  
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La fruta es consumida en fresco en forma de jugo o como aderezo de ensaladas. 
La pulpa es utilizada en la industria de alimentos para elaborar gelatinas, 
mermeladas, salsas, cocteles y helados. Su consumo también se ha encontrado 
asociado a un tranquilizante, antiespasmódico, regulador de la tensión, sedativo y 
diurético (Carvajal, Turbay, Rojano, Álvarez, Restrepo, Álvarez, Bonilla, Ochoa & 
Sánchez, 2011). 
2.1.2 Curuba (Passiflora tripartida var. Mollissima) 
Es una fruta exótica que pertenece a la familia de las pasifloráceas y Colombia 
resalta por ser uno de los países en el que se ha explotado una mayor área para 
el cultivo de la curuba (Campos & Quintero, 2012). Existen una gran cantidad de 
variedades de esta fruta, no obstante la más común en Colombia es la variedad 
Castilla (Passiflora tripartida var. Mollissima). Los principales departamentos 
productores de este fruto son Boyacá, Cundinamarca y Nariño. El cultivo de esta 
fruta se desarrolla en zonas tropicales y subtropicales en un rango de altura de 
1.800 a 3.200 m.s.n.m. y la temperatura entre 13 a 16 °C. Las cosechas de curuba 
en Colombia pueden ser continuas y el fruto puede mantenerse hasta por 10 días 
en condiciones controladas de temperatura y humedad (Campos & Quintero, 
2012). 
La curuba variedad Castilla se caracteriza por tener una forma elipsoidal u 
oblongada de 7 – 10 cm de largo. Este fruto puede variar de color verde a amarillo 
claro cuando se encuentra en estado maduro. La pulpa (arilo) es abundante de 
color amarillo anaranjado a amarillo pálido, tiene una gran cantidad de semillas 
color negro y de tamaño pequeño. El sabor de esta fruta es astringente-ácido y es 
apetecida para preparación de bebidas refrescantes. 
Esta fruta a nivel nutricional se considera que es una fuente de vitaminas A, B y C, 
algunos minerales y fibra (Conde, Sinuco, & Osorio, 2014). Además, se destaca 
por tener alta actividad antioxidante comparada el arazá principalmente por el alto 
contenido de compuestos fenólicos (Contreras, Calderón, Guerra, & García-
Villanova, 2011). 
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En la industria de alimentos esta fruta se emplea para la elaboración de jugos, 
helados, postres, y a nivel farmacéutico las hojas de este fruto pueden emplearse 
para preparación de ansiolíticos en forma de aromáticas u otras formulaciones.  
2.1.3 Aguacate (Persea americana Mill.) 
El aguacate variedad Hass es una fruta tropical que pertenece a la familia de las 
lauráceas, se caracteriza por tener una amplia aceptación de su consumo en 
fresco y procesado debido a las excelentes características sensoriales que 
presenta la pulpa: textura cremosa, color y sabor muy agradable. Esta variedad 
pertenece a la raza guatemalteca (Persea nubigena var. Guatemalensis) y fue 
patentada en 1935 por Rudolph Hass en Habra Height (California, Estados 
Unidos).  
Es considerado el cultivar más importante en el mundo (Saavedra, Vásquez & 
Mejía, 2012.) por la economía que permite tener el cultivo de este producto; esta 
fruta se caracteriza por tener forma esférica u ovalada, con corteza gruesa y 
rugosa. Según su estado de madurez presenta un color que va desde verde opaco 
hasta morado oscuro, la pulpa es cremosa y de color verde-amarillo, la semilla es 
pequeña y está altamente adherida a la cavidad de la pulpa. El cultivo de esta 
fruta se adapta a temperaturas entre 5 a 19 °C y alturas entre 1.800 a 2.000 
m.s.n.m. 
El aguacate en general es rico es ácidos grasos insaturados como el omega 3, 6 y 
9, fibra, vitaminas B y E, ácido fólico y glutatión. Además contiene minerales 
necesarios para el buen funcionamiento del metabolismo celular y la circulación 
sanguínea. Estudios en este fruto muestran que es potencialmente 
anticancerígeno principalmente por compuestos con actividad antioxidante de tipo 
lipofílico tales como los carotenoides (Wang, Bostic & Gu, 2010). 
2.1.4 Uchuva (Physalis peruviana L.) 
Es una planta que pertenece a la familia de las solanáceas, se caracteriza por ser 
perenne, herbácea, arbustiva y ramificada. Debido a que Colombia es el mayor 
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productor mundial de uchuva ha adquirido gran importancia económica siendo los 
principales compradores de uchuva colombiana en el 2009: Alemania, Bélgica, 
Suecia, Inglaterra y Suiza (Miranda & Fischer, 2012).  
Los principales productores de esta fruta en Colombia son Cundinamarca, 
Antioquia, Nariño, Boyacá y Tolima. Esta fruta tienen forma esférica y tiene 
alrededor de 150 y 300 semillas, la fruta es de color verde a amarillo anaranjado 
cuando se encuentra en estado maduro y se encuentra envuelta dentro de un 
capacho. En Colombia no se distinguen variedades de este fruta, simplemente se 
denomina ecotipo “Colombia” que muestra ciertas variaciones según las 
condiciones agroecológicas (Miranda & Fischer, 2012).  
La uchuva es una fruta tropical que se caracteriza por su balance en el sabor 
ácido-dulce (Puente, Pinto, Castro & Cortés, 2011) y el aroma los cuales le 
brindan excelentes características organolépticas. 
La uchuva es apetecida para el consumo en fresco o para uso en la industria de 
alimentos, en la elaboración de dulces, mermeladas, jugos, ensaladas y como 
snack de fruta deshidratada. Además, es una fuente importante de vitamina C, A y 
otros compuestos que le brindan propiedades terapéuticas y antidepresivas 
(Duque, Mayorga, Knapp & Winterhalter, 2005.). 
La uchuva es una fruta medicinal que tiene propiedades como antiespasmódico, 
diurético, antiséptico, sedativo, analgésico, fortifica el nervio óptico y elimina 
parásitos intestinales; así mismo la han reportado como una fruta con propiedades 
antidiabéticas (Cerón, Higuita & Cardona,  2010). 
2.1.5 Tomate de árbol (Cyphomandra betacea Sendt.) 
Es una planta que pertenece a la familia de las solanáceas y es originaria del 
Perú. Puede crecer en varias regiones tropicales y subtropicales (Morales & 
Duque, 2005). Colombia es uno de los mejores productores de este fruto el cual es 
cultivado principalmente en Cundinamarca, Boyacá, Santander, Huila, Antioquia, 
Caldas, Quindío, Risaralda, Tolima, Valle y Nariño (Bonnet & Cárdenas, 2012.). 
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El cultivo de esta fruta se da a alturas entre 1.200 a 3.000 m.s.n.m., y se adapta 
eficientemente a condiciones de clima frío moderado (13 – 20 °C). Es una fruta 
climatérica, puede tener color verde oscuro a anaranjado o rojo indicando un 
estado maduro, no obstante el color de maduración está estrechamente 
relacionado con la variedad del tomate de árbol. El fruto maduro se puede 
conservar de 20 a 25 días a temperaturas entre 18 a 25 °C y en refrigeración 
puede mantenerse de 50 a 60 días. 
De acuerdo a su forma y color los ecotipos de tomate de árbol pueden ser: tomate 
común, tomate amarillo común, tomate amarillo redondo, tomate sin semilla, 
tomate rojo morado y tomate casana. Una de estas variedades la del tomate rojo-
morado (Cyphomandra betacea Sendt) es comúnmente conocido como tomate 
injerto o tomate mora, su origen es de Nueva Zelanda, su corteza es roja o vino 
tinto intenso, la pulpa es naranja y las semillas son de color rojo a vino tinto. 
Se considera que es una fruta importante a nivel agrícola por su valor nutricional y 
comercial para consumir en fresco o para la elaboración de jugo u otras recetas 
gastronómicas ya que presenta un sabor amargo-agridulce que lo hace apetecido 
por los consumidores. 
En la industria de alimentos se ha propuesto su uso para la elaboración de 
mermeladas, almíbares, liofilizados, postres, cremas de licor, pulpas o como fruta 
fresca de exportación (Caicedo, Bolaños & Cruz, 2008). Así mismo se ha 
propuesto la elaboración de néctares y aromáticas a partir de este fruto. 
A nivel nutricional es una fruta fuente de vitaminas, minerales y ácidos orgánicos, 
también tiene altos contenidos de pectina y es utilizada para aliviar enfermedades 
respiratorias. Algunas características interesantes de esta variedad rojo-morado 
del tomate de árbol incluyen un alto contenido de antocianinas, carotenoides y 
compuestos fenólicos, los cuales pueden ser capaces de prevenir enfermedades 
cardiovasculares (Kou, Yen, Hong, Wang, Lin & Wu, 2009). 
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2.1.6 Lulo (Solanum quitoense Lam.) 
Es un arbusto semiherbáceo de la familia de las solanáceas. En Colombia se 
cosecha en las zonas montañosas de la región andina, en los departamentos de 
Huila, Boyacá, Caquetá, Cundinamarca y Valle del Cauca. Actualmente se pueden 
encontrar dos variedades de lulo: Solanum quitoense var. Quitoense denominado 
lulo de castilla el cual es dulce sin espinas y Solanum quitoense var. 
Septentrionale que es ácido con espinas. 
La fruta es redonda de color amarillo dorado, puede contener entre 6.000 a 1.200 
semillas pequeñas (Bonnet & Cárdenas, 2012) y presenta color amarillo 
anaranjado cuando se encuentra en estado maduro. La pulpa es verde cristalina, 
ácida y jugosa (Osorio, Morales & Duque, 2005). Las condiciones del cultivo son 
las siguientes: altura en un rango de 2.300 a 2.400  m.s.n.m y  temperaturas  entre 
14 a 18 °C. Obtenido el fruto en estado pintón se puede conservar hasta 16 días a 
8 °C o hasta por 10 días si se obtiene en estado maduro. La fruta es utilizada en la 
industria de alimentos para la preparación de jugos, néctares, sorbetes, helados, 
mermeladas, conservas y en general una gran variedad de postres y dulces. 
Esta fruta se caracteriza por su olor, sabor agridulce y acidez (Cerón, Higuita, & 
Cardona, 2010) lo cual lo hace muy apetecido para consumir en bebidas 
refrescantes lo que permite que sea muy atractivo para el mercado interno y de 
exportación (Bonnet & Cárdenas, 2012.). 
Su valor nutritivo se ve potenciado por el contenido de vitaminas C y A y algunos 
minerales. Esta fruta tiene carotenoides, precursores de la vitamina A que son 
capaces de prevenir enfermedades cardiovasculares, oftalmológicas y diversos 
tipos de cáncer (Cerón, Higuita & Cardona, 2010). 
2.2 Análisis proximal 
Es un conjunto de técnicas analíticas que requieren áreas de la fisicoquímica, 
química orgánica y biología para obtener una caracterización o descripción macro-
preliminar de un alimento en términos de su composición nutritiva. Estos ensayos 
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experimentales pueden realizarse como requisito de control de calidad o como 
descripción previa del producto alimenticio en investigación. Las técnicas a utilizar 
dependerán de la propiedad que se va a medir y del tipo de alimento (Greenfield & 
Southgate, 2006). 
Las determinaciones básicas que son realizadas para dicho análisis son: 
humedad, cenizas, proteína total, minerales, fibra dietaría total y carbohidratos. 
Estos procedimientos fueron establecidos en 1984 por la Asociación de 
Comunidades Analíticas (Association of Official Analytical Chemist - AOAC) y 
están especificados según la muestra a analizar, en este caso son pulpa de frutas 
tropicales.  
2.2.1 Humedad 
El contenido de agua es generalmente la primera determinación que se hace en la 
muestra, se considera como esencial y es el componente que presenta mayor 
proporción cuando la matriz se trata de frutas o vegetales. Es una medición 
gravimétrica que consiste en la determinación de la pérdida de peso en la muestra 
después de haber sido llevada a un horno a una temperatura específica por un 
tiempo determinado; consiste principalmente en un proceso de secado por 
evaporación de compuestos volátiles y agua. Para el caso de frutas y hortalizas 
que tienen un alto contenido de carbohidratos lo aconsejable es realizar el 
procedimiento al vacío y a una temperatura lo más baja posible (60 – 70 °C) 
(Greenfield & Southgate, 2006).  
2.2.2 Cenizas y minerales  
El contenido en cenizas representa el contenido total de los elementos inorgánicos 
en los alimentos (Harbers & Nielsen, 2003). Es una determinación gravimétrica 
que consiste en la eliminación total de la matriz orgánica de los alimentos a través 
de la calcinación (incineración), obteniendo principalmente el material inorgánico 
total en forma de carbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos.  
 29 
 
El procedimiento que permite realizar una aproximación del contenido total de 
cenizas presentes en la muestra y minerales que se encuentran presentes en la 
muestra, consiste principalmente en llevar a la mufla crisoles previamente tarados 
a 500 º C con una porción de la muestra a una temperatura de 500 – 550 °C hasta 
obtener una muestra color blanco grisáceo. A mayor temperatura habrá pérdida de 
carbonatos presentes y elementos como el fósforo, arrojando datos erróneos del 
análisis.  
Obtenido este residuo inorgánico puede realizarse una solubilización en una 
mezcla de ácidos permitiendo la extracción y solubilización de cationes como 
sodio y potasio, calcio, magnesio, hierro, zinc, cobre y otros oligoelementos; 
aniones como fósforo, cloruro, yodo, flúor y azufre. Estos cationes y aniones 
pueden ser cuantificados por volumetría, colorimetría o métodos instrumentales 
por ejemplo, por espectrofotometría, espectrofotometría molecular mediante 
formación de color o por absorción atómica, etc. La importancia de realizar estos 
análisis radica en que los minerales son elementos esenciales para la salud 
humana, ya que regulan diversos procesos biológicos y previenen ciertas 
enfermedades tales como la anemia, infecciones y osteoporosis (Rodríguez, 
Garzón, Peña & Huertas, 2012).  
2.2.3 Grasa total  
Este macronutriente se define como la fracción de un alimento que soluble en 
disolventes apolare; Las sustancias que se pueden determinar en este tipo de 
análisis son los lípidos, definidos como sustancias insolubles en agua y solubles 
en solventes orgánicos como éter de petróleo o cloroformo. Los lípidos se pueden 
clasificar como lípidos simples (las grasas y las ceras), complejos (fosfolípidos, 
cerebrósidos y esfingolípidos) y derivados de lípidos (esteroles y las vitaminas 
liposolubles) (Greenfield & Southgate, 2006).  
Los sistemas de extracción de grasas emplean solventes orgánicos para 
establecer el contenido total de lípidos en los alimentos, los más empleados son 
extracción Soxhlet y el extracción Goldfish. Éstos consisten en la extracción de 
 30 
 
grasa de modo semi-continuo con un disolvente orgánico, por lo general éter. En 
estas estrategias analíticas el solvente es calentado, volatilizado y condensado 
sobre la muestra extrayendo la grasa que contiene. 
2.2.4 Nitrógeno orgánico total 
El contenido de nitrógeno orgánico total está determinado por la cantidad de 
nitrógeno presente en las proteínas y por el nitrógeno presente en otro tipo de 
compuestos como los aminoazucares, ácidos nucleicos, entre otros (Chang, 
2003). En el sistema de análisis de alimentos se cuantifican las proteínas como el 
nitrógeno total multiplicado por un factor especifico en el cual para frutas y 
verduras corresponde a 6,25. 
El método kjeldahl permite llevar a cabo la cuantificación de nitrógeno total 
siguiendo los pasos de digestión, destilación y titulación. En el primer paso la 
muestra es sometida a digestión con ácido sulfúrico concentrado caliente y para 
elevar el punto de ebullición se añade catalizador que puede contener mercurio, 
cobre o selenio y sulfato de potasio, esto permite destrucción total de la materia 
orgánica presente en la matriz y formación del sulfato de amonio. Terminada la 
digestión se neutraliza con hidróxido de sodio concentrado y a su vez se realiza la 
destilación. El nitrógeno destilado en forma amoniacal se recoge sobre ácido 
bórico formando borato de amonio, el cual es cuantificado posteriormente por 
titulación ácido-base con ácido clorhídrico (Chang, 2003). 
2.2.5 Fibra dietaría total 
La fibra dietaría total (FDT) de un alimento es un conjunto complejo de sustancias 
orgánicas que están presentes en los alimentos provenientes específicamente de 
las células de las plantas, resistentes a la hidrólisis por las enzimas presentes en 
el intestino del ser humano (Greenfield & Southgate, 2006). Se puede cuantificar 
como fibra dietaría soluble (pectinas solubles, β-glucanos, gomas, inulina, 
polidextrosa), fibra dietaría insoluble (almidón, celulosa, hemicelulosa, pectina, 
lignina) y fibra dietaría total que es la suma de estos dos tipos de fibra en los 
alimentos. 
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Entre los alimentos más importantes como fuente fibra dietaria se ubican las 
frutas, verduras, semillas, granos secos entre los más importantes. Se ha 
postulado que la fibra soluble tiene numerosos efectos fisiológicos en los que se 
incluye la disminución en el riesgo de cáncer de colon cuando se incluye en la 
dieta alimentos con un contenido alto de fibra dietaría (Hollmann, Themeier, Neese 
& Lindhauer, 2013). La proporción de fibra dietaría soluble o insoluble en los 
alimentos es variable, por lo que su cuantificación es importante y permite 
determinar el valor agregado de un alimento en términos de este macronutriente. 
2.3 Actividad antioxidante 
La actividad antioxidante en producos de origen vegetal se debe principalmente a 
la presencia de antioxidantes naturales. Cuando estos antioxidantes están 
presentes en una baja concentracion comparada con la del sustrato oxidable 
disminuyen significativamente o inhiben la oxidación de un sustrato (Carocho & 
Ferreira, 2013). 
Los antioxidantes de origen vegetal son un conjunto de fitoquimicos tales como las 
antocianinas, carotenoides, flavonoides y vitaminas, entre los más importantes. 
Este tipo de compuestos puede encontrarse en productos como tomate, uvas, 
zanahorias, mango, brocoli, aguacate, melón y muestran un amplio espectro de 
funciones biológicas cuando son consumidos en la dieta (Charles, 2013). Ademas 
ha sido reconocida la relación entre el consumo de estos alimentos y la 
disminución en el riesgo de aparición de enfermedades crónicas y degenerativas 
(Kou, Yen, Hong, Wang, Lin & Wu, 2009). En especial alimentos como las frutas y 
verduras son conocidas como una buena fuente de fitoquímicos esenciales para 
prevenir enfermedades degenerativas como el cáncer y de tipo cardiovascular 
(Frassinetti, Maria, Croce, Caltavuturo & Longo, 2012). 
Para determinar la capacidad antioxidante de un alimento se require preparar un 
extracto y luego reaalizar una serie de ensayos químicos o biológicos en donde se 
evalúa la capacidad de una sustancia o de una mezcla de sustancias (si se trata 
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de extractos crudos) para inhibir procesos de oxidación. A continuación se 
exponen los ensayos que fueron empleados para esta investigación. 
2.3.1 Contenido total de fenoles por el método de Folin-Ciocalteu 
La determinación del contenido total de fenoles es un factor importante porque 
permite estimar la actividad antioxidante en función de este tipo de compuestos. 
La determinación experimental consiste en propiciar una oxidación/reducción a 
través del reactivo de Folin Cicalteu, la reacción química que se lleva a cabo se es 
la siguiente: 
2H3(P(W3O10)4) + 2H3(P(Mo3O10)4) + 12OH
− + 𝐅𝐞𝐧𝐨𝐥 → W8O23 + 3Mo8O23 + 4PO3
−3 + 18H2O + 𝐁𝐞𝐧𝐳𝐨𝐪𝐮𝐢𝐧𝐨𝐧𝐚 
(Amarillo)      →            (Azul) 
Figura 1. Reacción química por el metodo de Folin Ciocalteu. 
La intensidad del color azul formado se mide por espectrofotometria visible a una 
longitud de onda de 760 nm y su intensidad es proporcional a la cantidad total de 
fenoles. Los resultados se expresan como mg de ácido gálico / 100 g de muestra 
en base humeda (B.H.). 
2.3.2 Actividad antioxidante por métodos químicos 
2.3.2.1 Método DPPH  
Es un ensayo de atrapamiento de radicales libres empleado para evaluar la 
actividad antioxidante y se basa en la capacidad de estabilizar el radical 2,2- 
difenil-2-picrilhidrazilo al reaccionar con un sustancia donadora de H+ 
(antioxidante) el cual es tipicamente de carácter lipofílico (Cerón, Higuita & 
Cardona,  2010). Esta reacción química se puede monitorear a 515 nm y se 
evidencia una decoloración de la solucion de DPPH ocasionada por el proceso de 
reducción promovida por el compuesto antioxidante. La posible secuencia de 
reacción se puede observar en la figura 2. 
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DPPH ∙  +AH → DPPH − H + A ∙ 
DPPH ∙  +A ∙ → DPPH − A 
𝐃𝐏𝐏𝐇 ∙∶ Radical libre DPPH 
𝐀𝐇: Compuesto con actividad antioxidante 
𝐀 ∙: radical libre producido en la reacción  
𝐃𝐏𝐏𝐇 − 𝐀: Radical DPPH estabilizado por el radical A ∙ 
Figura 2. Posible secuencia de reaccion del radical DPPH y el antioxidante. 
Los resultados se expresan en términos de μmoles equivalente al Trolox / 100 g 
de muestra (B.H.) y se emplea como patrón de actividad antioxidante el Trolox. 
2.3.2.2 Método FRAP 
Es un ensayo de capacidad antioxidante que consiste en la reducción de un 
complejo de hierro (III) por acción de una sustancia antioxidante a un pH ácido, el 
nombre de esta sustancia es Fe3+-TPTZ (2, 4, 6-tripiridil-s- triazina). Este cambio 
se puede observar en el figura 3:  
 
Figura 3. Reducción del complejo férrico a ión ferroso con aparición de un 
cromóforo que se mide a 593 nm. 
Luego de 30 minutos de incubación se mide el cambio de absorción usando un 
espectofotómetro a una longitud de onda de 593 nm. Los resultados se expresan 
en términos de µmol Trolox / 100 g de muestra (B.H.). 
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2.3.3 Actividad antioxidante por métodos biológicos 
2.3.3.1 Ensayo de oxidación de lipoproteínas de baja densidad (LDL) 
Este ensayo de actividad antioxidante es de tipo biológico y principamente 
consiste en evaluar un extracto en función de la oxidación de una muestra de 
lipoproteínas de baja densidad (LDL) con sulfato de cobre (CuSO4). Luego se 
miden las especies que se oxidaron por el desarrollo de color con ácido 
tiobarbitúrico. A menor cantidad de estas especies el extracto es promisorio por 
tener la capacidad de inhibir la oxidación en las LDL. Algunos autores explican que 
los mecanismos por los cuales una sustancia antioxidante es capaz de inhibir la 
oxidación de las LDL es porque los compuestos con actividad antioxidante tienen 
la capacidad de donación de un hidrógeno, captura de radicales lipídicos y 
quelación de iones metálicos como el cobre (Osorio, Montoya & Bastida, 2009). 
La oxidación lipídica es una de las principales causas de daño oxidativo en 
organismos vivos y en productos alimenticios (Alvarez, De la Rosa, Amarowicz & 
Shahidi, 2012). En humanos este suceso biológico puede considerarse como un 
factor de riesgo para padecer enfermedades cardiovasculares debido a que las 
lipoproteinas de baja densidad (LDL) transportan la mayor cantidad de colesterol 
en humanos y su elevación en la sangre se asocia con la formación de placas 
arterioscleróticas. Este fenómeno conlleva a que no se permita el paso del flujo de 
sangre y pueda suceder un accidente cerebrovascular. 
2.3.3.2 Ensayo de estrés oxidativo sobre Saccharomyces cerevisiae 
Este método de medida de la actividad antioxidante permite evaluar la protección 
inducida por los compuestos con actividad antioxidante cuando el cultivo de S. 
cerevisiae es sometido a estrés oxidativo por lo general con peróxido de hidrogeno 
(H2O2). Esta levadura es uno de los organismos eucariotas más ampliamente 
estudiado ya que presenta múltiples ventajas que permiten emplearlo como 
referente biológico (Valérico, Vilares, Campos, Pereira, & Vasconcelos, 2014). 
Dentro de estas ventajas está que este microorganismo tiene un ciclo de vida 
corto y requiere de procedimientos de cultivo y mantenimiento de bajo costo. 
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Además , S. cerevissiae se destaca como un excelente sistema para investigar 
mecanismos de resistencia de medicamentos y toxicidad a nivel celular (Valérico, 
Vilares, Campos, Pereira & Vasconcelos, 2014). Dichas caracteristicas permiten 
evaluar la actividad antioxidante en función del efecto protector que tienen los 
compuestos antioxidantes sobre el crecimiento de esta levadura cuando es 
sometida a estrés oxidativo.  
2.4 Vitaminas con importante actividad antioxidante 
 
2.4.1 Vitamina C 
Es una de las vitaminas hidrosolubles más importante, se degrada fácilmente por 
cambios de temperatura, radiación y alta concentración de oxígeno. Esta vitamina 
se encuentra biodisponible en frutas, hortalizas, zumos y alimentos fortificados. La 
mayor actividad biológica se debe a su estructura en forma de ácido ascórbico, no 
obstante también puede estar presente el ácido dehidroascórbico, el cual se 
produce por el estrés oxidativo que se presenta en la fruta (Chebrolu, 
Jayaprakasha, Yoo, Jifon, & Patil, 2012). El poder antioxidante se debe 
principalmente a la alta capacidad de donar un electrón y poder regresar a su 
forma reducida, la cual es su forma más activa  (Valente, Albuquerque, Sanches-
Silva, & Costa, 2011). 
La importancia de esta vitamina radica en su capacidad de fortalecer el sistema 
inmune y en requerirse para la síntesis de colágeno, por que lo se considera un 
nutriente esencial para los humanos. Además, tiene un efecto protector en la 
oxidación celular y es capaz de reducir el número de radicales libres producidos 
durante procesos metabólicos (Chebrolu, Jayaprakasha, Yoo, Jifon & Patil, 2012). 
En estudios epidemiológicos se encontró que personas que tienen un alto 
consumo de vitamina C tienen menor riesgo de padecer enfermedades crónicas 
tales como el cáncer, diabetes, enfermedades del corazón y de tipo 
neurodegenerativo (Valente, Albuqueque, Sánchez & Costa, 2011). Por último 
este antioxidante es químicamente sintetizado lo que permite utilizarlo en la 
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industria de alimentos como conservante (Gutiérrez, Hoyos, & Páez, 2007) pero su 
actividad antioxidante es mucho mayor cuando proviene de alimentos frescos 
como frutas y verduras. 
2.4.2 Vitamina E 
Esta vitamina puede encontrarse de forma natural en aceites de origen vegetal 
como soya, palma, girasol y oliva (Tsimidou, 2010) y en frutos secos como 
cereales, nueces y semillas (Shammugasamy, Ramakrishnan, Ghazali, & 
Muhammad, 2013). Además, no obstante existen alimentos perecederos como 
frutas, verduras y pescados que pueden ser capaces de aportar los requerimientos 
diarios de esta vitamina. 
La vitamina E es el término genérico que representa los cuatro tocoferoles (Figura 
4, Tabla 1) y cuatro tocotrienoles (Figura 5, Tabla 2). Los tocoferoles se 
diferencian por las cuatro sustituciones que pueden tener R1 y R2 por grupos 
metilo o hidrogeno en el anillo aromatico (Tabla 1). En el caso de los tocotrienoles, 
ademas de las cuatro posibles sustituciones en R1 y R2 en en el anillo aromático, 
en la cadena alifática tiene tres dobles enlaces. 
El isómero que ha sido estudiado desde 1922 es el α-tocoferol (α-T) y 
generalmente es es el que se presenta en mayor contenido en los alimentos. Sin 
embargo identificar los otros isomeros permitió descubrir la composicion de la 
vitamina E (Grebenstein & Frank, 2012). Además de que estos isómeros se 
diferencian tanto en su estrucutura molecular como en la actividad antioxidante, la 
importancia de estar presentes en los alimentos se debe a tienen la capacidad de 
actuar como protector en células humanas sobre los efectos de los radicales libres 
(Tangolar, Özogul, Tangolar, & Yağmur, 2011). 
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Figura 4. Estructura de los tocoferoles. 
 
Tabla 1. Grupos sustituyentes de los tocoferoles. 
R1 R2 Nombre Símbolo 
CH3 CH3 α - Tocoferol α - T 
CH3 H β - Tocoferol β - T 
H CH3 γ - Tocoferol γ - T 
H H δ - Tocoferol δ - T 
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Figura 5. Estructura de los tocotrienoles. 
 
Tabla 2. Grupos sustituyentes de los tocotrienoles. 
R1 R2 Nombre Símbolo 
CH3 CH3 α - Tocotrienol α - T3 
CH3 H β - Tocotrienol β - T3 
H CH3 γ - Tocotrienol γ - T3 
H H δ - Tocotrienol δ - T3 
  
En estudios donde se ha comparado la actividad antioxidante de los isómeros se 
encontró que pueden presentar mejor o similar actividad antioxidante que el α-T 
(Huang & Ng, 2011). Además se ha reportado que tienen efecto quimiopreventivo 
y neuroprotector (Grebenstein & Frank, 2012) cuando se incluye en la dieta 
alimentos que son fuente importante de está vitamina. 
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Teniendo en cuento el marco teórico planteado se establecieron estas frutas como 
promisorias en términos de composición nutricional de macroelementos y 
microelementos. Además, se consideran como una fuente de compuestos 
bioactivos que pueden ser objetivo de investigación para la caracterización de la 
fruta o para ser empleados a nivel industrial. 
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3. HIPÓTESIS 
 
En este sentido se planteó la siguiente hipótesis de investigación que permitió 
orientar el desarrollo de la metodología:  
¿La caracterización bromatológica y la determinación de la capacidad antioxidante 
de algunas frutas colombianas de la familia de las pasifloráceas, lauráceas y 
solanáceas permitiría definirlas como una fuente importante de compuestos 
bioactivos o nutricionales con potencial uso en la industria farmacéutica, 
cosmética, alimentaria y agropecuaria?   
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1 Objetivo General 
Realizar el análisis bromatológico y evaluar la capacidad antioxidante de algunas 
frutas de la familia pasifloráceas, lauráceas y solanáceas. 
4.1 Objetivos Específicos 
 Determinar los contenidos de humedad, cenizas, grasa, proteína, fibra 
dietaria total y minerales (calcio, potasio, sodio, magnesio y fosforo) en 
pulpa de frutas tropicales de la familia de las pasifloráceas (gulupa y 
curuba), lauráceas (aguacate) y solanáceas (tomate de árbol, lulo, uchuva).  
 Establecer el contenido total de fenoles, en extractos de las frutas antes 
mencionadas empleando el método de Folin Ciocalteu.  
 Evaluar la capacidad antioxidante por métodos químicos (DPPH, FRAP) y 
métodos biológicos (ensayo de oxidación de LDL y ensayo de estrés 
oxidativo sobre Saccharomyces cerevisiae)  
 Verificar la linealidad, repetibilidad y reproducibilidad para la cuantificación 
de vitamina E por HPLC en el aguacate.  
 Realizar la cuantificación de vitamina C en la pulpa de las frutas antes 
mencionadas.  
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5. METODOLOGÍA 
 
En el siguiente esquema se ilustra de forma general la metodología que se llevó a 
cabo en el desarrollo del trabajo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determinación de contenido 
total de fenoles (Método de 
Folin Ciocalteu) 
DPPH FRAP Oxidación 
de LDL  
 
Ensayo de estrés 
oxidativo sobre 
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Liofilización de las muestras   Análisis proximal 
 
× Triplicado 
 Grasa total 
Recolección de muestras 
(Aprox. 500 g /fruta) 
 
 
Cenizas 
Determinación del índice de 
madurez de cada lote de muestras 
Proteína 
Extracción de compuestos 
con actividad antioxidante  
Actividad antioxidante por 
métodos químicos 
Ensayo de actividad 
antioxidante por métodos 
biológicos 
 
Vitamina C Vitamina E 
Vitaminas 
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Humedad 
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dietaría 
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5.1 Recolección de muestras 
Las frutas que fueron seleccionadas para el estudio son curuba, gulupa, aguacate, 
uchuva, tomate de árbol y lulo. En la figura 6 se pueden observar las variedades 
empleadas para el estudio.  
 
Figura 6. Variedades de fruta que fueron empleadas para el estudio. 
Las muestras son de origen comercial y fueron seleccionadas en estado maduro el 
cual se evidenció inicialmente por las características organolépticas tales como 
color, tamaño, forma y consistencia. El lote por fruta fue de aproximadamente de 
una docena el cual fue desinfectado por inmersión en hipoclorito de sodio al 0.1% 
v/v durante 15 min y lavado con agua destilada. En todos los casos excepto en la 
uchuva, fueron separadas las semillas y la cáscara de tal forma que se logró 
obtener el homogenizado de cada pulpa. 
El peso final de muestra de pulpa por fruta fue de aproximadamente 500 g la cual 
fue homogenizada durante 2 min, parte de esta muestra fue utilizado 
inmediatamente para las determinaciones de índice de madurez, humedad, 
vitamina C y vitamina E; el material restante fue almacenado a -80 °C durante 4 
días luego fue liofilizado, molido y almacenado a -80 °C para análisis de grasa, 
proteína, fibra dietaría total y actividad antioxidante. 
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5.2  Determinación del índice de madurez 
El procedimiento comprendió dos pasos fundamentales: determinación de la 
acidez titulable (AT) establecido en la Norma Técnica Colombiana 4623 y sólidos 
solubles totales según lo establecido por la Norma Técnica Colombiana 4264. 
Para el primer procedimiento se tomaron aproximadamente 1,5 g de pulpa de fruta 
y fueron llevados a un balón de 50 mL con agua destilada, se agitó y se filtró en 
papel cuantitativo. Finalmente se tomó una alícuota de 15 mL y se tituló con NaOH 
0.1M utilizando como indicador fenolftaleína, el volumen gastado de la base se 
expresó como mg de ácido cítrico / 100 g de muestra.  
Para la determinación de solidos solubles totales se colocó una pequeña porción 
de la pulpa sobre el prisma de un refractómetro ATAGO digital 0 - 85 %, esta 
medición se expresó como ° Brix. En los dos casos las medidas fueron realizadas 
por triplicado (n=3). 
5.3  Análisis proximal 
5.3.1 Humedad 
Es un método gravimétrico que consiste en evaporar el agua presente en la 
muestra por medio de calor (Ariza & Sánchez, 2012), la determinación se realizó 
según lo establecido en la AOAC 920.15 con algunas modificaciones. Debido a 
que las muestras a analizar pueden tener un contenido significativo de 
carbohidratos (azúcares) se utilizó una temperatura de secado baja (60°C) y horno 
o estufa al vacío (Greenfield & Southgate, 2006). Se pesaron 5 g del 
homogenizado de pulpa de fruta sobre cajas de Petri previamente taradas, se llevó 
a la estufa a una temperatura de 60 °C al vacío durante 12 h, se dejó enfriar en un 
desecador y se registró el peso nuevamente, este procedimiento se realizó hasta 
alcanzar peso constante. La humedad se calculó por la diferencia del peso inicial y 
final de las muestras y se expresó en términos de porcentaje de humedad, la 
determinación se realizó por triplicado  (n=3) para cada una de las frutas. 
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5.3.2 Cenizas 
El método empleado para esta determinación se basó en lo establecido por la 
AOAC 940.26. Se tomaron 2 g de material liofilizado y se llevaron a un crisol 
previamente lavado, marcado, tarado y pesado, esto fue llevado a una placa 
calefactora hasta carbonizar la muestra. Posteriormente se llevó a la mufla a 550 
°C durante cuatro horas o hasta obtener cenizas blancas grisáceas; luego se 
llevaron a un desecador y se dejó enfriar, se registró el peso nuevamente y por 
diferencia se estableció el porcentaje de cenizas. 
5.3.3 Grasa total 
El método empleado para esta determinación se basó según lo establecido por la 
AOAC 991.36 con algunas modificaciones. Se pesaron 2 – 3 g de muestra 
liofilizada en papel filtro las cuales fueron selladas y ajustadas dentro de tubos 
Goldfish en el equipo de extracción, seguidamente se tomaron 50 mL de bencina 
de petróleo en el vaso Goldfish y se colocó en el equipo el cual fue asegurado con 
un anillo metálico. El proceso de extracción inicia cuando se alcanza la 
temperatura de ebullición y la condensación del solvente pasa a través de muestra 
y arrastra componentes lipídicos presentes en la matriz. La extracción se realizó 
durante 6 h. Luego de recuperar completamente el solvente presente en la 
muestra de grasa se secaron los vasos en estufa a 100 °C durante 2 h, se llevaron 
a desecador y se pesó el vaso. Por diferencia se obtuvo el porcentaje de grasa en 
las muestra. Esta determinación se realizó por triplicado para una de las frutas 
(n=3). 
5.3.4 Proteína 
El método empleado se basó en lo establecido por la AOAC 920.152 y se utilizó 
un equipo micro-kjeldahl que permitió llevar los siguientes pasos fundamentales de 
esta determinación: digestión, destilación y titulación. 
Para llevar a cabo el primer paso se pesó 0,3 – 0,5 g de muestra y se depositaron 
en un tubo de digestión previamente marcado. Se adicionaron 6 g de catalizador 
kjeldahl (tabletas sin selenio) y 15 mL de ácido sulfúrico concentrado en cada 
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tubo. Luego se calentó el digestor gradualmente hasta 440 °C durante una hora. 
Seguido de ello se llevó a la sección de destilación colocando el tubo sobre una 
fuente de hidróxido de sodio 40 % p/v y el destilado se recibió sobre una solución 
de ácido bórico 4% p/v con dos gotas de indicador Tashiro en un erlenmeyer de 
250mL. El tiempo de destilación fue de 5 min.  
Para la titulación se utilizó ácido clorhídrico 0,1 M previamente estandarizado, el 
volumen gastado de ácido clorhídrico se expresó en % de nitrógeno total, luego el 
producto por un factor (6,25) determinó el porcentaje de proteína presente en la 
fruta que fue analizada. Este ensayo se realizó por triplicado para cada una de las 
muestras (n=3).  
5.3.5 Minerales 
Los minerales analizados fueron calcio, potasio, sodio y magnesio y la técnica 
empleada se basó en lo establecido en la AOAC 968.08, mientras que en el 
análisis de fósforo se empleó la metodología de la AOAC 970.39. En el primer 
caso a una cantidad de cenizas se le realizó una digestión en ácido clorhídrico 
diluido (1:1) calentando hasta ebullición y sequedad durante una hora 
aproximadamente. Luego se dejó enfriar y se adicionó un volumen de ácido 
clorhídrico diluido caliente y se filtró, finalmente se lleva el volumen obtenido a un 
matraz, se aforó a volumen con agua desionizada y se rotuló para posterior 
análisis en el equipo de absorción atómica. 
En segundo caso se requirió la siguiente digestión: a la muestra calcinada se 
adicionó ácido nítrico diluido (50% v/v) se filtra y se llevó a un matraz aforado, 
finalmente se rotuló y se almacenó para analizar en un equipo de emisión atómica.  
5.3.6 Fibra dietaría total 
Esta cuantificación se basó en el método enzimático – gravimétrico de la 
AOAC   991.16 con algunas modificaciones. Previamente a una porción de la 
muestra de aguacate se realizó extracción Goldfish. Luego sobre un tubo falcón de 
50 mL se pesó 0,5 g de muestra y se adicionaron 25 ml de buffer de fosfatos pH 
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6.0 y 50 µL de α-amilasa, se agitó en vórtex 10 s y se incubó a 95°C con agitación 
vigorosa por 15 min. Seguidamente las muestras fueron llevadas a temperatura 
ambiente con un baño de hielo y se ajustó el pH 7,5 ± 0,2 mediante la adición de 
NaOH 0,275 N y HCl 0,325 M. Inmediatamente se preparó una solución de 2,5 
mg/ml de proteasa en buffer de fosfatos y se adicionaron 50 µL de esta solución a 
cada una de las muestras analizadas, se agitaron en vórtex durante 15 s y se 
incubó a 60 °C en agitación vigorosa durante 30 min. Estas muestras se llevaron a 
temperatura ambiente, se ajustó el pH a 4,0 ± 0,6 con la ayuda de las soluciones 
anteriormente mencionadas y se adicionó 50 µL de amiloglucosidasa a cada tubo 
falcón. Se incubó a 60°C con agitación durante 30 min y finalmente la matriz de 
cada tubo falcón se llevó a un vaso de precipitado de 250 mL y se adicionaron 100 
mL de etanol al 95% v/v, se dejó durante 12 h precipitar la fibra dietaría tanto 
soluble como insoluble. Luego se realizó una filtración en crisoles de vidrio 
sinterizado de 30 mL previamente pesados con celite (aprox. 0,5 g), se transfirió 
cuantitativamente el precipitado y la suspensión de cada vaso al crisol respectivo. 
Se lavó el precipitado con 5 ml de etanol al 78% v/v y 5 mL de acetona. Luego los 
residuos fueron secados en una estufa a 60° C durante 12 h. Se dejaron enfriar en 
un desecador y posteriormente se registró el peso de los crisoles (crisoles + 
residuo + celite). Por último, se realizó la corrección del valor obtenido de fibra 
dietaria total por la cuantificación de proteína en los residuos por el método de 
Kjeldahl usando como factor 6,25. Además se halló la cantidad de cenizas 
presentes en los residuos llevándolo a 525 °C durante 5 h. Para este ensayo se 
realizaron cuatro repeticiones (n=4) para las muestras y en las determinaciones 
para la corrección fueron realizadas por duplicado (n=2). 
5.4 Ensayos de actividad antioxidante  
5.4.1 Extracción de compuestos con actividad antioxidante 
Los extractos empleados para evaluar la actividad antioxidante fueron obtenidos 
siguiendo la metodología descrita por Restrepo, Narváez & Restrepo (2009). Se 
pesó 100 mg de material vegetal y se adicionó 2 mL de etanol 50:50 v/v se agitó 
durante 30 min a 50 °C y posteriormente se centrifugó a 5000 rpm durante 10 min 
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a 4 °C. El sobrenadante se recuperó y fue almacenado a 4 °C mientras se 
continúa la extracción. Sobre el “pellet” obtenido de la centrifugación se adicionó 2 
mL de acetona 70% v/v, se agitó durante 30 min a 50 °C y se centrifugó a 5000 
rpm durante 10 min a 4°C y el sobrenadante se mezcló con el extracto anterior y 
se almacenó a 4 °C, este procedimiento se repitió tres veces. El extracto se agitó 
en vórtex 30 s y se almacenó a -80 °C hasta el momento de los análisis de 
actividad antioxidante. Las extracciones se realizaron por triplicado para cada fruta 
(n=3).  
5.4.2 Contenido total de fenoles 
Para llevar a cabo la cuantificación del contenido total de fenoles se empleó el 
método espectrofotométrico de Folin Ciocalteu. Este método consistió en medir 
750 µL del reactivo de Folin diluido al 10 % v/v y 100 µL de cada una de las 
soluciones patrón de la curva de calibración de ácido gálico, de los extractos 
etanólicos diluidos 1:1 con agua excepto en el extracto de curuba al cual se le 
realizó una dilución 4:1 con agua destilada, se agitó en un vórtex durante 30 s y se 
dejó a temperatura a ambiente durante 10 min. Luego se adicionaron 750 µL de 
una solución de carbonato de sodio (Na2CO3) al 6% p/v en agua, se agitó en 
vórtex durante 30 segundos y se incubó a temperatura ambiente en oscuridad 
durante 90 min. Finalmente se midió la absorbancia a 765 nm. La curva de 
calibración (Anexo 1) se realizó con ácido gálico en un rango de concentración 
final de 0 – 190 µg/ml lo que permitió hallar la concentración de los extractos al 
interpolar los resultados en la curva de calibración. La concentración de fenoles se 
expresó como mg de ácido gálico/ 100 gramos de fruta (B.H.). El ensayo fue 
realizado por triplicado (n=3) para cada uno de los extractos de frutas. 
5.5 Ensayo de actividad antioxidante por métodos químicos 
5.5.1 Método DPPH 
Para llevar a cabo éste ensayo se preparó una solución de DPPH 0.1 mM en 
etanol con una absorbancia a 515 nm de 1,100 y a 5 mL de ésta solución y se 
incubó a temperatura ambiente durante 7 min. Luego se midió la absorbancia a 
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esta longitud de onda y el valor obtenido correspondió a la absorbancia inicial. La 
curva de calibración se construyó adicionando 500 µL de soluciones patrón de 
Trolox en etanol en concentraciones entre 0 a 70 µM (Anexo 1), 870 µL de etanol 
y 130 µL de solución de DPPH. Se incubó a temperatura ambiente en oscuridad 
durante 10 min y se midió la absorbancia a 515 nm. Las muestras se analizaron 
de la misma manera utilizando 130 µL de solución de DPPH, 870 µL etanol y 500 
µL del extracto etanólico. Se agitó en un vórtex durante 30 s y se incubó a 
temperatura ambiente en oscuridad durante 1 h. Se midió la absorbancia a 515 nm 
y los resultados de los extractos fueron interpolados en la curva de calibración. 
Los resultados se expresaron como µmol equivalente al Trolox (ET) / 100 g de 
fruta (B.H.). Las mediciones fueron realizadas por triplicado (n=3) para cada 
extracto de fruta.  
5.5.2 Método FRAP 
El paso inicial para este ensayo de actividad antioxidante consistió en preparar el 
reactivo FRAP el cual se realizó de la siguiente manera: 2,5 mL de una solución 
de TPTZ 10 mM en HCl 40 mM y 2,5 mL FeCl3 20 mM en agua, ésta mezcla se 
agitó en un vórtex hasta obtener una solución de color azul, posteriormente se 
adicionó 25 mL de buffer de acetatos 300 mM pH 3,6, éste correspondió al 
reactivo FRAP. Se tomó 1 mL del reactivo FRAP, se incubo a 37 °C durante 5 min 
y se midió la absorbancia inicial del reactivo a 593 nm. Las curvas de calibración 
se realizaron utilizando Trolox en etanol en un rango de 0 – 50 µM (Anexo 1), y el 
orden de adición de las soluciones fue la siguiente: 900 µL del reactivo FRAP, 90 
µL de agua y 30 µL de la soluciones de la curva de calibración, se agitaron en un 
vórtex durante 1 min y se incubaron a 37°C durante 5 min y se midió la 
absorbancia final a 593 nm. Las muestras fueron procesadas de la misma forma 
adicionando 30 µL de la dilución al 50% de cada uno de los extractos, incubando a 
37° C durante 30 min y se midió la absorbancia a 593 nm. Todo el procedimiento 
se realizó en la oscuridad, la actividad antioxidante se expresó como la actividad 
antioxidante µmol equivalente al Trolox (ET) / 100 g de fruta (B.H.). 
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5.6 Ensayos de actividad antioxidante por métodos biológicos 
5.6.1 Ensayo de oxidación de lipoproteínas de baja densidad (LDL) 
La metodología empleada para evaluar este tipo de actividad antioxidante fue 
tomada de Ruiz, Giacopini, Jiménez & Bosch (2006). La metodología se dividió en 
tres pasos fundamentales. El primero, consistió en tomar aproximadamente 25 mL 
de muestra de sangre de una persona adulta que se encontraba en ayunas 
aproximadamente durante 12 h, las muestras se recogieron sobre tubos de vidrio 
con EDTA como anticoagulante. Luego de tomar la muestra de sangre los tubos 
se agitaron y llevaron a una temperatura de 2 °C durante 15 min, se volvió agitar y 
se llevaron a centrifuga a 5000 rpm y 4° C durante 5 min, el sobrenadante que 
corresponde al plasma, se transfiere volumétricamente a un tubo falcón 
autoclavado de 15 mL; si el volumen de plasma obtenido fue 5 mL entonces se 
adicionó 10 mL del reactivo precipitante, es decir la proporción fue 1:2. El reactivo 
precipitante corresponde a una mezcla de ácido fosfotúngstico 500 mM y cloruro 
de magnesio 500 mM. El reactivo precipitante y el plasma se agitaron durante 2 
min en un vórtex y posteriormente se centrifugaron a 3000 rpm y a 4°C durante 10 
min. El precipitado corresponde a las lipoproteínas de baja densidad (LDL), este 
precipitado se llevó a volumen con buffer de fosfatos 10 mM salino (0.16 M de 
NaCl) pH 7,4 en un balón aforado de 100 mL. 
El segundo paso se basó en la metodología planteada por Alvarez, De la Rosa, 
Amarowicz & Shahidi en el 2012, el cual tuvo la siguiente secuencia: la solución 
stock de LDL (aproximadamente. 10 mg/ml) fue dializada en buffer de fosfatos 
salino 10 mM pH 7,4 a 4 °C en la oscuridad durante 24 h; seguidamente se llevó a 
cabo la oxidación de lipoproteínas, la cual consistió en tomar 115 µL de solución 
de LDL, 100 µL extracto diluido (1:1) con buffer de fosfatos, 235 µL de buffer de 
fosfatos salino y 50 µL de CuSO4 100 µM (oxidante de las LDL). Se agitó en un 
vórtex durante 2 min y luego se incubó a 37 °C en agitación durante 24 h.  
El tercer paso se basó en la lo planteado por Lin, Chen, Hsieh, & Chu en el 2014, 
el cual consistió en inicialmente detener la oxidación haciendo pasar las muestras 
por una columna de Sephadex G25. Del eluído se tomaron 550 µL y se 
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adicionaron 500 µL de ácido tricloroacético (ATA) 25% p/v preparado en ácido 
clorhídrico 0,1 M, se agitó durante un minuto y seguidamente se adicionaron 500 
µL de ácido tiobarbitúrico 1% p/v preparado en NaOH al 0,3 % p/v. Se agitó 
nuevamente en vórtex durante 1 min, luego se incubó a 95 °C por 1 h en 
oscuridad. Finalmente se dejó enfriar durante 1 h hasta tener una temperatura de 
aproximadamente 20 °C, se centrifugó a 5000 rpm durante 10 min y seguidamente 
se registraron las absorbancias a 532 nm. Se realizó una curva de calibración de 
TBARS y se utilizó como estándar 1, 1, 3, 3 – Tetrametoxipropano (TMP) en 
concentraciones de 0 a 10 µM (Anexo 1), este ensayo se realizó por triplicado para 
cada extracto de fruta (n=3), los resultados fueron expresados como µg TMP / 100 
g de fruta (B.H.).  
5.6.2 Ensayo de estrés oxidativo sobre Saccharomyces cerevisiae  
Este ensayo busca evaluar la capacidad que tienen los compuestos presentes en 
los extractos para promover el crecimiento de la levadura cuando es sometida a 
estrés oxidativo con peróxido de hidrógeno, para ello se llevó a cabo la siguiente 
secuencia experimental la cual fue tomada de Espinal (2010): 
a) Preparación del medio de cultivo: el medio empleado para el crecimiento 
de la levadura tuvo la siguiente composición: extracto de levadura 1%, de 
peptona 2%, D (+) glucosa 2% y agua mQ estéril 95 %. Este medio de 
cultivo es conocido como YPD y fue esterilizado en autoclave bajo las 
siguientes condiciones 121 °C, 103 kPa y 30 min.  
b) Preparación del inóculo: De una solución stock de S. cerevisiae con una 
concentración celular de 4 x 104 células / ml que estaba preparada en 75 % 
de glicerol y 15 % de YPD estéril, se realizó un pre-inóculo por repique en 
fase solida con YPD-agar estéril, se incubó a 37 °C durante 12 h y con un 
asa de platino esterilizada se sacó una pequeña cantidad de células de la 
levadura y se inocularon en 8 mL de YPD estéril y se incubó a 37 °C en 
agitación durante 12 h. Pasado el tiempo de incubación se realizó una 
dilución 1:10 del inoculo se midió la densidad óptica (D.O.) a 595 nm 
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(aprox. 0,300) y se halló el volumen óptimo de cultivo celular para inocular 
con los extractos a evaluar. 
c) Diseño experimental para evaluar la actividad antioxidante: Antes de 
iniciar las medidas de D.O.595 nm, la S. cerevisiae se incubó durante 17 h en 
agitación a 37 °C con 25 µL del stock de la levadura y aproximadamente 8 
mL de YPD. En la figura 7 se muestran los controles realizados y en la tabla 
3 se específica la composición de cada uno de los ensayos.  
 
Figura 7. Controles utilizados en el experimento. 
Cada uno de los ensayos fueron realizados por triplicado (n=3). 
Tabla 3. Características de los controles.  
 Blanco 
Control 
Negativo 
Control 
Positivo 
Muestras 
YPD 8,240 mL 8,080 mL 8 mL 8 mL 
S. cerevisiae 25 µL 25 µL 25 µL 25 µL 
Ácido ascórbico - - 80 µL - 
Extractos - - - 80 µL 
H2O2 - 160 µL 160 µL 160 µL 
Volumen final 8,265 µL 8,265 µL 8,265 µL 8,265 µL 
 
Terminado este tiempo de incubación de la levadura en las diferentes 
condiciones se midió la D.O.595nm el cual fue aprox. 0,300 y correspondió al 
punto inicial del periodo de latencia de la S. cerevisiae. Luego se adicionó 
160 µL de peróxido de hidrogeno 1 mM al control positivo, negativo y 
extractos. Se incubó a 37 °C en agitación durante 9 h y se tomaron lecturas 
cada 30 min. Antes de cada lectura se agitaron los tubos de vidrio durante 
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10 s en vórtex para asegurar homogeneidad de las células en el medio de 
cultivo, luego se tomó 100 µL de cada ensayo y este volumen se llevó a 
placas Elisa BIO-RAD con capacidad de 96 pocillos. Antes de cada lectura 
se realizó agitación orbital durante 20 s y se tomaban las lecturas  de 
D.O.595nm. 
Es importante mencionar que el ensayo se realizó en condiciones de 
esterilidad y los extractos fueron filtrados a través de filtros de membranas 
de nylon estériles que tenían un diámetro de poro de 0,45 µm. Finalmente 
para evaluar el efecto antioxidante de los extractos se realizaron curvas de 
crecimiento de la S. cerevisiae en cada una de las condiciones y se analizó 
en base a las tres fases fundamentales que se evidenciaron en el 
crecimiento de la levadura. Además se comparó con respecto al control 
positivo y negativo para determinar las diferencias estadísticas. De esta 
manera se evaluaron los extractos más promisorios para posteriores 
ensayos biológicos con células más específicas.  
5.7 Cuantificación de vitaminas 
5.7.1 Vitamina C 
La metodología empleada para cuantificar vitamina C en las frutas fue la 
establecida por Chebrolu, Jayaprakasha, Yoo, Jifon & Patil (2012). El 
análisis se realizó en la pulpa de las seis frutas y la metodología se realizó 
de la siguiente manera: se pesaron 0,75 g de muestra y se adicionó 750 µL 
ácido metafosfórico (3 g/ 100 mL), se agitó en un vórtex durante 30 s, 
seguidamente se centrifugó a 5000 rpm durante 10 min a 4 °C, el 
sobrenadante obtenido se hace pasar por un filtro de membrana de nylon 
de 0,45 µm de diámetro de poro. Sobre el “pellet” se repitió dos veces la 
extracción. Los sobrenadantes fueron almacenados en oscuridad a 4 °C, al 
finalizar las extracciones se agitó en un vórtex 30 s y se almacenó a -20 °C 
hasta el momento de análisis cromatográfico. Este extracto corresponde al 
ácido ascórbico.  
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Para la cuantificación de ácido ascórbico total se empleó como agente 
reductor tris (2-carboxietil fosfina) conocido como TCEP y el método fue el 
siguiente: a 500 µL del extracto de ácido metafosfórico se adicionó 500 µL 
de TCEP (1,25 mM), se agitó en vórtex 30 s y se incubó en la oscuridad 
durante 30 min; posteriormente se analizó por HPLC con las siguientes 
condiciones. 
El equipo empleado fue un cromatógrafo de alta eficiencia HPLC Shimadzu 
LC-20AT con desgasificador DGU-20AS y detector UV/VIS SPD-20A con 
loop de inyección de 20 µL. Las condiciones cromatografías fueron las 
siguientes: se utilizó una columna Thermo Scientific C-18 (50 mm × 3.0 mm 
D.I. y 3 µm de tamaño de partícula), el tiempo de corrida fue 6 min y la 
longitud de onda fue 254 nm. La separación cromatográfica se llevó a cabo 
con elución isocrática y la fase móvil correspondió a fosfato de amonio 
dihidrogenado 0,01 M a pH 2,6 a un flujo de 0,5 mL/min, el volumen de 
inyección fue 20 µL. La curva de calibración se preparó para ácido 
ascórbico y ácido ascórbico total en un rango de 0 -200 µg/mL (Anexo 1). 
La concentración de ácido ascórbico fue expresada como mg de ácido 
ascórbico / 100 g fruta, y el caso de ácido ascórbico total se expresó como 
mg de ácido ascórbico total / 100 g de fruta. Para cuantificar el ácido 
dehidroascórbico se halló por la diferencia entre ácido ascórbico total y 
ácido ascórbico, este fue expresado como mg de ácido dehidroascórbico / 
100 g de fruta. Todos los resultados fueron expresados en base húmeda y 
cada muestra se analizó por triplicado (n=3). 
5.7.2 Vitamina E 
La metodología que se utilizó para la cuantificación de vitamina E se dividió 
en dos pasos fundamentales. El primero fue la extracción de la vitamina en 
el aguacate variedad Hass y en segundo lugar la puesta a punto de las 
condiciones de cuantificación por HPLC. 
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La metodología de extracción se basó en lo planteado por Huang & Teik 
(2011) y se llevó a cabo de la siguiente manera: se pesaron 0,5 g de pulpa 
fresca y homogenizada de aguacate, se adicionaron 3 mL de hexano la 
mezcla se agitó por 30 s y posteriormente se incubó a 60 °C durante 20 min 
con agitación constante. Luego se centrifugó a 5000 rpm durante 10 min, la 
capa de hexano se almacenó a 4 °C y sobre el “pellet” se realizaron dos 
extracciones. El extracto final se agitó en un vórtex, se filtró en un filtro de 
membrana de nylon con un diámetro de poro de 0,45 µm y se almaceno a 4 
°C hasta el momento de analizar por HPLC. 
Para el análisis cromatográfico se empleó la metodología planteada por 
Tangolar, Özogul, Tangolar, & Yağmur (2011) con algunas modificaciones. 
Se empleó un cromatógrafo líquido de alta eficiencia HPLC Shimadzu LC-
20AT con desgasificador DGU-20AS y detector UV/VIS SPD-20A con loop 
de inyección de 20 µL. La columna empleada fue un Supelco C-18 con las 
siguientes dimensiones 250 mm de longitud, 4,6 µm de diámetro interno y 5 
µm de tamaño de partícula. El método se llevó a cabo con elución isocrática 
y la fase móvil consistió de metanol: acetonitrilo (50:50 v/v) con un flujo de 1 
mL / min y un tiempo de corrida de 20 min. El volumen de inyección fue de 
20 µL y la detección fue monitoreada a 295 nm. 
Los tocoferoles fueron identificados por el tiempo de retención de alfa, 
gama, delta y beta tocoferol así como alfa, gama, delta y beta tocotrienol y 
luego se realizó la mezcla de los ocho isómeros y se analizó la separación 
por HPLC. Luego se analizó el extracto del aguacate y se compararon los 
tiempos de retención de los isómeros con los obtenidos en la muestra. Para 
confirmar el tipo de tocoferoles y tocotrienoles presentes en las muestra de 
aguacate se realizó el análisis por HPLC-ESI-MS teniendo en cuenta los 
estudios realizados sobre estos isómeros por Nimalaratne, Sun, Wu, Curtis 
& Schieber (2014). Para el análisis por espectrometría de masas las 
condiciones de la separación cromatográfica fueron iguales a las descritas 
anteriormente; en cuanto al espectrómetro de masas estaba equipado con 
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un ESI el cual operó en modo positivo y negativo en un rango de 50 – 600 
m/z. El voltaje del detector fue de 1,8 kV a una temperatura de 250 °C y se 
empleó un flujo de N2 a 1, 5 L/min. 
5.8 Análisis de datos 
Todos los ensayos se realizaron por triplicado, se halló el promedio (n=3) y 
desviaciones estándar (DS), los datos se analizaron por ANOVA de una sola 
vía y las diferencias de cada determinación se consideraron significativas 
cuando P < 0.05.  
En las gráficas las letras iguales indican que no hay diferencia significativa 
en los valores obtenidos en las diferentes frutas. 
La evaluación de los parámetros de validación se realizó teniendo en cuanta 
lo siguiente: reproducibilidad y repetibilidad serán aceptables si la desviación 
estándar de tres repeticiones en el mismo día y en días diferentes es menor 
de ± 0,5 y la linealidad si el factor de correlación r es ˃ 0,9. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
6.1 Índice de madurez 
Las frutas climatéricas se caracterizan por desarrollar diferentes cambios 
fisiológicos durante el proceso de maduración los cuales se evidencian por las 
características físicas y químicas que pueden presentan los frutos. En este estudio 
se decidió emplear las frutas en estado maduro debido a que es un estadio de la 
fruta donde es posible consumirla ya que principalmente brindan características 
organolépticas agradables al consumidor. Además, es el estado donde puede 
encontrarse la mayor cantidad de compuestos con actividad antioxidante. 
La determinación del índice de madurez corroboró el grado de maduración en el 
que se encontraban las frutas y para ello se determinaron sólidos solubles (°Brix) y 
acidez titulable (AT). En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en las 
frutas. Los valores están dados en promedio (n=3) ± desviación estándar. Las 
letras iguales indican que no hay diferencias estadísticamente significativas. 
Tabla 4. Índice de madurez de las frutas seleccionadas para el estudio 
 
*Acidez titulable expresada en mg de ácido cítrico/100 g frutas BH. 
 
De los resultados obtenidos se encontró que la gulupa y lulo presentan índices de 
madurez similares mientras que en las restantes frutas son diferentes; así mismo 
se encontró que los °Brix permanecen relativamente estables mientras que la 
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acidez titulable varía en cada fruta lo que permite establecer que estos parámetros 
cuantificados son particulares a cada fruta aunque el estado de maduración sea 
similar. En este caso, un ejemplo particular es el aguacate, el cual fue la fruta que 
tuvo menor contenido de ácido cítrico/100 g fruta por consiguiente el índice de 
madurez encontrado fue el mayor con un valor de 24.1 ± 0.6. 
A pesar de que los resultados evidencian diferencias en los índices de madurez, 
las frutas seleccionadas para el estudio se encontraban en estado maduro ya que 
se compararon estos resultados con lo reportado en la literatura, ésta información 
se encuentra especificada en la Tabla 4.  
Así mismo debido a que las frutas fueron de origen comercial según la NTC 1291 
de Generalidades de frutas y hortalizas es posible establecer que se encontraban 
en estado de madurez comercial, el cual caracteriza a la fruta que ha alcanzado el 
grado desarrollo suficiente para su comercialización y consumo inmediato.  
6.2 Caracterización bromatológica 
La descripción nutricional de macronutrientes es importante debido a que permiten 
tener una caracterización en términos muy generales de la composición de un 
alimento. Las metodologías establecidas por la Asociación de Comunidades 
Analíticas (AOAC) fueron las empleadas para realizar el análisis proximal de las 
frutas, el resultado de las determinaciones corresponde al promedio del triplicado 
de la medición (n=3) ± desviación estándar y las diferencias estadísticamente 
significativas se identifican con una letra. 
En la gráfica 1 se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 
humedad y en la gráfica 2 los resultados del porcentaje de los macronutrientes 
más importantes expresados en base seca de la pulpa de la fruta. 
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Gráfica 1. Porcentaje de humedad en las frutas de estudio. Representan el 
promedio (n=3) ± desviación estándar y las letras iguales indican que no hay 
diferencias estadísticamente significativas. 
 
En el análisis de humedad en las frutas analizadas se encontró que el aguacate 
tiene el menor porcentaje con un valor de 75,11 ± 1,19 % en contraste la curuba 
presentó el mayor contenido de humedad con un valor de 89,18 ± 0,06 %. Las 
diferencias en este contenido indican la variabilidad en la composición de las 
frutas.  
 
 
Gráfica 2. Porcentaje de macronutrientes. Los resultados están reportados en 
base seca (B.S.) y representan el promedio (n=3) ± desviación estándar y las 
letras iguales indican que no hay diferencias estadísticamente significativas. 
b 
d 
a 
d d c 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Gulupa Curuba Aguacate Lulo Tomate de
árbol
Uchuva
%
 H
u
m
e
d
a
d
 
a b 
a a 
c 
b 
c b 
b 
c 
c 
e 
c 
f 
a 
e 
c 
d 
c b 
b 
d 
e d b 
c a 
f 
e 
b 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Cenizas Grasa total Proteína total Fibra dietaria
total
Carbohidratos
%
 
Gulupa
Curuba
Aguacate
Lulo
Tomate de árbol
Uchuva
 59 
 
El contenido de cenizas en las frutas fue menor al 7% B.S. siendo la fruta que 
particularmente resalta por el bajo contenido de este macronutriente la gulupa con 
un valor de 0,02% B.S. Por otro lado, el contenido de grasa en las frutas es bajo 
0,74% - 1,71 % B.S. no obstante el aguacate presentó el mayor porcentaje con un 
valor de 14,43 ± 2,42 % B.S. El contenido de proteína presente en las frutas 
analizadas está en un rango de 3,08- 16,94 % B.S., en el cual resalta la uchuva 
por ser la de mayor contenido de proteína. 
En el análisis de fibra dietaría total se encontró que la uchuva y el aguacate son 
una fuente importante de este macronutriente con un valor de 25,82 ± 0,32 % y 
60,21 ± 0,02 % B.S., respectivamente. Por último, al hallar por diferencia el 
contenido de carbohidratos totales, el aguacate es la fruta que tiene menor 
cantidad con 4,73 ± 0,08 % B.S., mientras que de la curuba, tomate de árbol, 
uchuva, lulo y gulupa tienen en un rango de 14,42 % a 15,70 % en el contenido de 
este macronutriente. 
El aguacate es la fruta tropical que resaltó por las determinaciones realizadas, y 
con base a esto se realizó una búsqueda en la literatura encontrándose que este 
producto es rico en ácidos grasos, fibra total y vitamina E (Wang, Bostic & Gu, 
2010). Otros autores reportan que también puede realizar un aporte importante de 
vitamina B1, B2 y D así como de grasas fácilmente digeribles por el ser humano 
(Vasco, Ruales, & Kamal, 2008).  
Por último, se realizaron los análisis del contenido de minerales en la pulpa de las 
frutas, los resultados se pueden observar en la gráfica 3. Cada una de las 
determinaciones corresponde al promedio del duplicado de la medición (n=2) ± 
desviación estándar. 
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Gráfica 3. Contenido de minerales en pulpa de las frutas. Los resultados 
representan el promedio (n=2) ± desviación estándar.  
Los resultados encontrados en las frutas permiten determinar que el potasio es 
mineral de mayor abundancia en las frutas analizadas, siendo el producto donde 
se encuentra una mayor concentración el tomate de árbol con un valor de 280 mg 
/ 100 g de muestra B.S. En contraste, el sodio es el mineral que se encuentra en 
menor proporción 0,3 – 0,5 mg / 100 g muestra B.S.  
Todos los minerales analizados corresponden al grupo de los macro-elementos, 
los cuales son importantes porque son los principales constituyentes de las 
estructuras esqueléticas tales como huesos, dientes y tejidos blandos; además 
pueden actuar como cofactores en rutas metabólicas y pueden ser activadores 
enzimáticos (Rodríguez, Garzón, Peña & Huertas, 2012). 
Por último según la Encuesta Nacional de la Situación Nutricional en Colombia 
2010 (ENSIN) se encontró que los colombianos tuvieron un consumo mensual de 
frutas tanto en jugo como enteras con un valor de 89,6 % y 87,2 % 
respectivamente el cual es muy importante debido a que según los resultados del 
análisis químico nutricional constituyen una buena fuente macronutrientes y 
micronutrientes que son esenciales en la alimentación. Así mismo pueden ser 
capaces de aportar compuestos bioactivos en la dieta (Vasco, Ruales & Kamal, 
2008) con beneficio para la salud humana. No obstante en esta encuesta se 
encontró que el grupo de alimentos más consumidos son el azúcar, miel y panela 
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junto con el arroz y pasta los cuales no podrían brindar en igual o mayor 
proporción los macronutrientes y micronutrientes analizados en estas frutas, por lo 
que se resalta la importancia de incluir en la alimentación productos frutícolas 
(ENSIN, 2010)  
6.3 Contenido total de fenoles 
En la gráfica 4 se muestran los resultados de la cuantificación del contenido total 
de fenoles por el método espectrofotométrico Folin Ciocalteu. En ésta gráfica los 
extractos de las frutas fueron ordenados de mayor a menor concentración de 
contenido total de fenoles siendo el extracto de curuba el que tiene mayor 
contenido total de fenoles en la parte comestible con un valor de 638,48 ± 18,48 
mg equivalentes al ácido gálico /100 g muestra B.H. Este resultado es comparable 
con estudios de Contreras, Calderón, Guerra & García  (2011) el cual reporta para 
la curuba un contenido total de fenoles de 635 ± 2,71 mg equivalentes al ácido 
gálico/100 g muestra B.H. y resalta en su trabajo a esta fruta por presentar uno de 
los valores más altos en el contenido total de fenoles. No obstante, en la revisión 
bibliográfica acerca de la identificación de compuestos con actividad antioxidante 
en esta fruta es limitada lo que no permitió establecer con precisión cuales son los 
compuestos fenólicos presentes en el extracto. En este estudio únicamente se 
logró establecer el contenido fenólico correlacionado con la cantidad de vitamina C 
presente en la fruta.  
 
 
 62 
 
 
Gráfica 4. Contenido de fenoles en pulpa de las frutas. Los resultados representan 
el promedio (n=3) ± desviación estándar y las letras iguales indican que no hay 
diferencias estadísticamente significativas.  
Otra fruta que presentó alto contenido total de fenoles fue el aguacate con un valor 
de 582,96 ± 18,83 mg equivalentes al ácido gálico / 100 g de muestra B.H., el cual 
comparado con lo reportado en la literatura tiene un valor de 490 ± 70 mg 
equivalentes al ácido gálico / 100 g de muestra B.H. (Wang, Bostic & Gu, 2010). 
En éste estudio resaltan la variedad Hass con respecto a otras variedades ya que 
presentó el mayor contenido de fenoles tanto en pulpa como en como en cáscara. 
Estos compuestos fenólicos cuantificados en los extractos de las frutas son de 
gran importancia debido a que constituyen un grupo de metabolitos secundarios 
presentes en las frutas en donde se ha encontrado que contribuye al desarrollo de 
funciones biológicas (Osorio, Montoya & Bastida, 2009) y se consideran 
antioxidantes naturales con múltiples beneficios biológicos en el ser humano.  
6.4  Actividad antioxidante métodos químicos: DPPH y FRAP 
La medida de la actividad antioxidante por el método DPPH se puede observar en 
la gráfica 5. Este ensayo de actividad antioxidante determinó que el extracto de 
aguacate tuvo la mayor capacidad antioxidante con un valor de 165,10 ± 4,36 
µmol Trolox / 100 g muestra B.H. seguido en orden descendente de la gulupa, 
uchuva, tomate de árbol, lulo y curuba. 
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Gráfica 5. Actividad antioxidante por el método DPPH en los extractos de las 
frutas. Los resultados representan el promedio (n=3) ± desviación estándar y las 
letras iguales indican que no hay diferencias estadísticamente significativas.  
 
En un estudio realizado para diferentes variedades de aguacate se encontró que 
la variedad Hass contiene en pulpa y residuos (cascara y semilla) el mayor 
contenido total de fenoles, además también presentó la mayor actividad 
antioxidante por DPPH•, esto debido a la presencia de otros compuestos de tipo 
lipofílico como los carotenoides (Wang, Bostic & Gu, 2010) los cuales esta 
presentes en mayor proporción en la pulpa, lo que puede explicar la capacidad 
actividad antioxidante encontrada en este ensayo. 
Dembitsky, Poovarodom, Leontowicz, Verasilp, Trakhtenberg & Gorinstein (2011) 
resaltan que el aguacate es una buena fuente de compuestos activos tales como 
ácidos grasos monoinsaturados y esteroles siendo los principalmente 
identificados: ácido oléico, linoléico y palmitoléico. Además, se han encontrado 
esteroles como β-sitoesteroles, estigmasterol y campesterol. La combinación de 
éstos y otros compuestos como vitaminas (α-tocoferol), carotenoides, clorofilas y 
flavonoides pueden estar presentes en el extracto de aguacate los cuales 
contribuyeron a la estabilización del radical libre DPPH• ya que fue el extracto que 
presentó valores más altos en este este ensayo de actividad antioxidante tipo 
lipofílico.  
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Estudios en el aguacate han encontrado algunas propiedades funcionales 
posiblemente por estos compuestos con actividad antioxidante especialmente por 
la capacidad de reducir el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares 
principalmente por contener ácidos grasos monoinsaturados (Dembitsky, 
Poovarodom, Leontowicz, Verasilp, Trakhtenberg & Gorinstein, 2011) capaces de 
reducir el colesterol en la sangre. 
El método FRAP es un método que se empleó para evaluar la actividad 
antioxidante en función de la capacidad de los extractos para reducir el complejo 
[Fe (III) (TPTZ)2]
3+, los resultados encontrados se observan en la gráfica 6. 
 
 
Gráfica 6. Actividad antioxidante por el método FRAP en los extractos de las 
frutas. Los resultados representan el promedio (n=3) ± desviación estándar y las 
letras iguales indican que no hay diferencias estadísticamente significativas. 
 
De los resultados se encontró que el extracto de la pulpa de curuba presentó la 
mayor actividad antioxidante por este método con un valor de 148,1 ± 12,7 µmol 
Trolox / g muestra B.H el cual es mayor con lo reportado por Contreras, Calderón, 
Guerra & García  (2011) en la misma variedad de curuba con un valor de 114 ± 
3,28 µmol Trolox / g muestra B.H. el cual puede explicarse por la diferencia en el 
método de extracción empleado para el análisis. Por último, el contenido total de 
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fenoles encontrados en el extracto de curuba son las principales compuestos 
encargados de dar mayor actividad antioxidante por este método. 
Al realizar una comparación con los resultados que se obtuvieron por los métodos 
químicos (DPPH y FRAP) se encontró que los extractos de frutas                                                                                                                                                                                                       
de mayor actividad fueron diferentes: aguacate y curuba debido a que la 
especificidad de los métodos son diferentes en el primer caso son lipofílicos y en 
el segundo caso son hidrofílicos lo cual permite inferir la composición en términos 
generales compuestos con actividad antioxidante presentes en los extractos. 
6.5 Actividad antioxidante por métodos biológicos 
6.5.1 Ensayo de oxidación de lipoproteínas de baja densidad (LDL) 
En este método de actividad antioxidante se empleó una muestra de LDL para 
llevar a cabo la peroxidación con sulfato de cobre, en el cual uno de los productos 
que se forman es el malonaldehido (MDA) que puede medirse a través de la 
generación de color por las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). 
La cuantificación de TBARS está en términos de tetrametoxipropano (TMP) el cual 
se considera una sustancia altamente reactiva al ácido tiobarbitúrico. Los 
resultados obtenidos para los extractos se pueden observar en la gráfica 7. 
 
Gráfica 7. Resultados de TBARS en la oxidación LDL. Los resultados representan 
el promedio (n=3) ± desviación estándar y las letras iguales indican que no hay 
diferencias estadísticamente significativas. 
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Los extractos que permitieron inhibir en mayor proporción la oxidación de las LDL 
fueron los de curuba y uchuva posiblemente debido a la presencia de compuestos 
fenólicos (Álvarez, De la Rosa, Amarowicz & Shahidi,  2012). Así mismo otros 
compuestos como el ácido ascórbico y la vitamina E, presentes en los extractos 
pueden generar un efecto protector sobre las LDL, estos compuestos pueden 
actuar de forma individual o combinada para inhibir la oxidación (Osorio, Montoya 
& Bastida, 2009).  
En Gráfica 4 se muestra que el extracto de curuba presento el mayor contenido 
total de fenoles mientras que el extracto de uchuva presento el contenido más 
bajo, estos resultados comparados con los obtenidos en el ensayo de oxidación de 
LDL  permitió determinar que la actividad antioxidante del extracto de curuba 
proviene de compuestos de tipo fenólico y en el extracto de uchuva actuó 
principalmente el ácido ascórbico.  
El extracto que tuvo una menor protección sobre las LDL fue el tomate de árbol, lo 
cual puede estar relacionado con las condiciones de oxidación del ensayo 
experimental o por las reacciones de auto-oxidación de enzimas como las 
peroxidasas y polifenol oxidasa (PPO) en la fruta lo que puede disminuir su 
actividad antioxidante, por lo cual un estudio de oxidación de estas enzimas en las 
frutas permitiría establecer la relación con la capacidad antioxidante. 
Las posibles vías o mecanismos que permiten que los compuestos polifenólicos 
actúen inhibiendo la oxidación de las LDL son los siguientes: donación  de un 
hidrógeno, captura de radicales lipídicos, metales de quelación (Álvarez, De la 
Rosa, Amarowicz & Shahidi,  2012). 
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6.5.2 Ensayo de estrés oxidativo sobre Saccharomyces cerevisiae  
 
El objetivo general de este ensayo es evaluar los extractos para promover la 
supervivencia de la levadura cuando es sometida a estrés oxidativo con H2O2. Los 
resultados obtenidos en este ensayo se muestran en la gráfica 8, 9 y 10. Es 
importante destacar que en los perfiles de crecimiento de la levadura fueron 
organizados de acuerdo a la familia a la cual pertenecen ya que se encontró 
similitud en las curvas de crecimiento lo que permitió realizar una mejor 
comparación. Durante el ensayo experimental se realizó un control positivo con 
ácido ascórbico el cual se empleó para poder tener un patrón de referencia en 
cuanto al comportamiento de la levadura con un antioxidante y control negativo en 
el cual no se emplea ningún antioxidante pero la levadura en sometida a estrés 
oxidativo. Estas curvas de crecimiento se muestran en cada una de las gráficas.  
Así mismo para analizar este ensayo experimental se determinaron las principales 
fases de crecimiento que tuvo la levadura. La primera fue la etapa de latencia la 
cual está entre los 60 – 90 minutos, las segunda etapa de crecimiento exponencial 
que se ubicó entre los 90 – 200 minutos aproximadamente y por último, la etapa 
de estacionaria que se encontró fue de 200 a 600 minutos aproximadamente.  
En la gráfica 8 se muestra el perfil de crecimiento de la S. cerevisiae cuando se ha 
inoculado previamente con el extracto de aguacate. En este se puede evidenciar 
que hubo una protección inducida por el extracto mayor con respecto a la curva 
obtenida del control positivo. En la fase de latencia la concentración de la cepa fue 
mayor en el control positivo con respecto al extracto de aguacate, mientras que en 
el crecimiento exponencial se evidenció que el extracto fue capaz de promover un 
crecimiento exponencial mayor, además logro mantener una concentración de 
células mayor con respecto al control durante la etapa de estacionaria. 
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Gráfica 8. Perfil de crecimiento de S. cerevisiae con el extracto de aguacate. 
Cada resultado representa el promedio (n=3) ± desviación estándar. 
 
Con respecto al control negativo se observó un comportamiento particular, en esta 
curva de crecimiento donde la levadura fue sometida a estrés oxidativo sin 
antioxidantes no logra superar la concentración celular con respecto al control 
positivo, no obstante de los 60 a 300 minutos hay un crecimiento leve de forma 
exponencial de la levadura y de los 300 a 420 minutos se evidencia una caída 
drástica en la concentración de la células para finalmente entrar en una etapa 
estacionaria donde no se evidencian cambios en el crecimiento de la levadura. 
Este perfil de crecimiento permite deducir que el comportamiento encontrado de la 
S. cerevisiae es una inminente respuesta para sobrevivir cuando es sometida a 
estrés oxidativo donde intentó promover su crecimiento pero con el transcurso del 
tiempo la supervivencia de la levadura es mínima. Esto se debe principalmente a 
que este organismo eucariota presenta en su sistema intracelular enzimas tales 
como catalasa, peroxidadas y superóxido dismutasa que disminuyen los niveles 
de especies reactivas de oxígeno y minimizan el daño oxidativo en la levadura 
(Valérico, Vilares, Campos, Pereira & Vasconcelos, 2014). A pesar de que la S. 
cerevisiae tiene un sistema de defensa en medio del estrés oxidativo, el perfil de 
crecimiento no fue significativo sin ningún antioxidante empleado.  
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En la gráfica 9 se pueden observar los perfiles de crecimiento de la levadura con 
los extractos de las frutas pasifloráceas (curuba y gulupa) y de igual forma se 
emplean los controles para poder comparar los diferentes comportamientos que 
tuvo la levadura. Al igual que en el caso del extracto de aguacate, los extractos de 
curuba y gulupa promovieron un crecimiento mayor en comparación con el control 
positivo. En la etapa de latencia había una concentración celular mayor en el 
control positivo (con ácido ascórbico) pero a medida que se inició la etapa de 
crecimiento exponencial los extractos de estas frutas fueron capaces de promover 
una mayor protección sobre la levadura y la velocidad de crecimiento fue mayor, 
siendo más notorio en el extracto de curuba, el cual según la cuantificación de 
fenoles fue el extracto como mayor cantidad de estos compuestos con actividad 
antioxidante. Finalmente en la etapa estacionaria se evidenció que estos extractos 
permitieron mantener una mayor concentración mayor de la levadura con respecto 
a los extractos. 
Estas curvas de crecimiento obtenidas para las pasifloráceas permitieron 
determinar que el extracto de curuba y gulupa generaron una mayor protección 
sobre el crecimiento de la levadura cuando fue sometida a estrés oxidativo.   
  
Gráfica 9. Perfil de crecimiento de S. cerevisiae con el extracto de curuba y 
gulupa. Cada resultado representa el promedio (n=3) ± desviación estándar. 
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En el caso de las frutas de la familia de las solanáceas, de las cuales sus perfiles 
de crecimiento se pueden evidenciar en la gráfica 10, se encontró que el 
crecimiento de las levaduras fue muy similar con respecto al control positivo. La 
etapa de latencia en el control tuvo mayor concentración celular mientras que en la 
etapa de crecimiento exponencial el extracto de lulo sobresale por un leve 
crecimiento mayor que los demás extractos y el control positivo. Esto significa que 
aunque los extractos de estas frutas no promovieron un crecimiento mayor si hay 
un efecto protector similar al control positivo que promovió el crecimiento de la 
levadura.  
 
 
Gráfica 10. Perfil de crecimiento de S. cerevisiae con el extracto de uchuva, 
tomate de árbol y lulo. Cada resultado representa el promedio (n=3) ± desviación 
estándar. 
 
Aunque no se conoce con certeza cuales son los mecanismos que lleva a cabo la 
S. cerevisiae para promover su crecimiento en un medio de estrés oxidativo con 
extractos de frutas con actividad antioxidante, se logró evidenciar que los 
compuestos presentes en estas sustancias son capaces de estimular 
funcionamiento celular para seguir su ruta de crecimiento normal, quizás puede 
estar relacionado con la capacidad de los extractos para activar o desactivar vías 
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genéticas asociadas a la protección de la levadura o si consiste simplemente en la 
neutralización de H2O2 (Espinal, 2010). 
 
A partir de los valores que se obtenidos a 300 minutos de máxima D.O.595 nm se 
realizó un ANOVA de una sola vía y se obtuvieron las diferencias significativas 
especificadas en la Tabla 3. Siendo las frutas que presentaron mayor actividad 
antioxidante por éste método la curuba, gulupa y aguacate. 
 
Tabla 5. Letras diferentes indican diferencias significativas cuando P ˂ 0,05. 
 Letras que indican 
diferencias estadísticas 
Curuba a 
Gulupa a 
Aguacate a 
Tomate de árbol b 
Control Positivo b 
Lulo c 
Uchuva c 
Control Negativo d 
 
Por último, este método empleado para el estudio de la actividad antioxidante 
brinda un panorama general acerca de los extractos de tal forma que se pueda 
complementar con los resultados de DPPH y FRAP. Los extractos más 
promisorios por estos métodos químicos fueron el aguacate y la curuba los cuales 
también están dentro de los mejores extractos con actividad antioxidante por 
métodos biológicos, no obstante se encontró que el extracto de gulupa también 
presentó una buena actividad antioxidante por el ensayo de curvas de crecimiento 
de levaduras. Este ensayo biológico permite determinar estos extractos como los 
promisorios para implementar metodologías in vivo donde sea posible estudiar la 
capacidad real de protección de células por estos extractos (Silva, Herdeiro, 
Mathias, Panek, Silveira, Rodrígues, Rennó, Falcão, Cerqueira, Minto, Nogueira, 
Quaresma, Silva, Menezes, Eleutherio, 2005). 
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6.6 Cuantificación de vitaminas con importante actividad antioxidante  
6.6.1 Cuantificación de vitamina C 
 
Se realizó la cuantificación de vitamina C a través del contenido de ácido 
ascórbico, ácido dehidroascórbico y ácido ascórbico total. En la gráfica 11 se 
pueden observar los resultados obtenidos de vitamina C en las frutas analizadas. 
 
Gráfica 11. Cuantificación de vitamina C en la pulpa de las frutas. Cada resultado 
representa el promedio (n=3) ± desviación estándar. Las letras iguales indican que 
no hay diferencias estadísticamente significativas. 
La fruta con el mayor contenido de vitamina C fue la curuba con un valor de 52,04 
± 0,4 mg/ 100 g de muestra B.H. el cual es un valor más alto comparado con lo 
reportado por Valente, Albuquerque, Sánchez & Costa (2011) con un valor de 40,5 
± 0,37 mg/ 100 g de muestra B.H. En estos resultados también se evidenció que 
en las seis frutas analizadas siempre hay mayor contenido de vitamina C en forma 
de ácido ascórbico, en el caso de la curuba tuvo el mayor contenido de ácido 
ascórbico (aprox. 98%) el cual es muy importante debido a que es la forma más 
activa a nivel biológico (Valente, Albuquerque, Sánchez & Costa, 2011). 
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Caso contrario ocurrió en el aguacate el cual contiene 0,05 ± 0,01 mg/ 100 g de 
muestra B.H., el cual corresponde al 0,96 % de la vitamina C total presente en 
esta fruta. 
Esta cuantificación permite determinar que un antioxidante importante de la curuba 
es el ácido ascórbico y posiblemente es uno de los compuestos que permite dar la 
mayor actividad antioxidante por el método de FRAP, en la protección de las LDL 
y curvas de crecimiento de S. cerevisiae. 
En la figura 8 y 9 se muestran los perfiles cromatográficos de ácido ascórbico y 
ácido ascórbico total de la curuba, ya que fue la fruta que presento mayor 
contenido de vitamina C. Los tiempos de retención fueron 3,130 min y 2,995 min 
respectivamente y para cada caso se realizó la curva de calibración 
correspondiente. La identificación de estos picos se realizó a partir de los análisis 
por espectrometría de masas realizados por Chebrolu, Jayaprakasha, Yoo, Jifon & 
Patil (2012).  
 
 
Figura 8. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico en curuba. 
Columna C-18 
[NH4H2PO4] = 0,01M pH=2,6 
0,500ml/min 
λ: 254 nm 
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Figura 9. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en curuba. 
Los cromatogramas obtenidos para ácido ascórbico y ácido ascórbico total en 
gulupa, aguacate, lulo, tomate de árbol y uchuva se pueden observar en el Anexo 
2. 
La capacidad antioxidante de esta vitamina se debe principalmente a  la alta 
capacidad de donar un electrón y poder regresar a su forma reducida, la cual es 
su forma más activa (Valente, Albuquerque, Sánchez & Costa, 2011). Además su 
importancia en el consumo radica en la capacidad de fortalecer el sistema inmune 
y requerirse para la síntesis de colágeno. Además tiene un efecto protector  en la 
oxidación celular y es capaz de reducir el número de radicales libres producidos 
durante procesos metabólicos (Chebrolu, Jayaprakasha, Yoo, Jifon & Patil, 2012). 
En estudios epidemiológicos se encontró que personas que tienen un alto 
consumo de vitamina C tienen menor riesgo de padecer enfermedades crónicas 
tales como el cáncer, diabetes, enfermedades del corazón y de tipo 
neurodegenerativas (Valente, Albuquerque, Sánchez & Costa, 2011). 
 6.6.2 Cuantificación de vitamina E 
 
Las metodologías empleadas para analizar vitamina E en alimentos se basaron 
inicialmente en técnicas colorimétricas, polarimétricas y de cromatografía en capa 
delgada. No obstante debido a que estos métodos presentaron inconvenientes en 
la confiabilidad de los resultados, el requerimiento de una gran cantidad de 
análisis de muestras y baja sensibilidad se comenzó a utilizar la cromatografía de 
Columna C-18 
[NH4H2PO4] = 0,01M pH=2,6 
0,500ml/min 
λ: 254 nm 
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gases debido a que es un método más sofisticado donde permite tener una mayor 
exactitud en su cuantificación. En el método de cromatografía de gases debe 
contemplarse que los isómeros se deben derivatizar para disminuir los puntos de 
volatilización y permitir de forma eficaz la cuantificación de estos isómeros. Otra 
técnica que también puede ser empleada para el análisis de vitamina E es la 
cromatografía liquida de alta resolución (HPLC) el cual permite una buena 
resolución de los tocoferoles y tocotrienoles empleando como detector ultra violeta 
(UV) o fluorescencia. Esta técnica ha sido ampliamente usada y es capaz de 
separar eficientemente cada uno de los isómeros. Además, se ha encontrado que 
tiene mayor selectividad que los métodos anteriormente mencionados.  
En éste estudio empleó la técnica de HPLC en fase reversa con una columna C - 
18, el cual permite tener una buena estabilidad, reproducibilidad en los tiempos de 
retención, además es posible realizar los análisis en tiempos cortos (Huang & Ng, 
2011). Inicialmente la metodología fue puesta a punto para la cuantificación de la 
vitamina E en el extracto de aguacate. La metodología experimental consistió en 
realizar la separación cromatografía de cada uno de los isómeros, es decir de γ, α, 
β y δ-Tocoferol así como γ, α, β y δ-Tocotrienol. El cromatograma de α-Tocoferol 
se muestra en la figura 10 y los restantes isómeros se muestran en el Anexo 4. 
 
Figura 10. Perfil cromatográfico de α-Tocoferol. 
 
En la tabla 6 se puede encontrar en el orden de elución los ocho isómeros y los 
respectivos tiempos de retención obtenido en la separación cromatográfica. 
Columna C-18 
MeOH : ACN : 50:50 v/v 
1,00ml/min 
λ: 295 nm 
 
13,820 
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Tabla 6. Promedio de los tiempos de retención (n=3) ± desviación estándar 
obtenidos por HPLC de los isómeros de vitamina E. 
Isómero T Retención (min) 
δ - Tocotrienol 5,232 ± 0,185 
β - Tocotrienol 5,930 ± 0,258 
𝛄 - Tocotrienol 5,991 ± 0, 356 
α - Tocotrienol 6,702 ± 0,115 
𝛄 – Tocoferol 11,820 ± 0,147 
β - Tocoferol 11,967 ± 0,196 
δ - Tocoferol 12,258 ± 0,251 
α - Tocoferol 14,601 ± 0,307 
 
De los resultados descritos en la Tabla 6 se encontró que los tiempos de retención 
de β y γ -Tocotrienol así como de γ – β Tocoferol son muy cercanos, no obstante 
se hace importante mencionar que debido a que en el extracto de aguacate se 
encontró mayor contenido de vitamina E en forma de α-Tocoferol los análisis de 
cuantificación tuvieron énfasis sobre este isómero.  
Posteriormente se realizó la mezcla de los ocho isómeros de vitamina E y se llevó 
a cabo el análisis cromatográfico, los resultados se pueden observar en la figura 
11 y en la tabla 7 la posible composición de cada uno de los picos. De estos 
resultados se obtuvo que un isómero de los tocotrienoles y tocoferoles eluyeron al 
tiempo con algunos de los seis picos cromatográficos, por esta razón en la tabla 7 
se puede observar la posible composición de los éstos con base a los tiempos de 
retención obtenidos anteriormente. 
 
Figura 11. Perfil cromatográfico de la mezcla de los 8 isómeros de vitamina E. 
Columna C-18 
MeOH : ACN : 50:50 v/v 
1,00ml/min 
λ: 295 nm 
Rs ˃ 1,5 
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Tabla 7. Promedio de los tiempos de retención (n=3) ± desviación estándar 
obtenidos por HPLC en la mezcla de  los isómeros de la vitamina E. 
No. Pico T retención (min.) Composición 
1 5,229 ± 0,106 δ - Tocotrienol 
2 5,938 ± 0,085 𝛄 o β -Tocotrienol 
3 6,674 ± 0,93 α - Tocotrienol 
4 10,056 ± 0,135 𝛄 - Tocoferol 
5 11,892 ± 0,076 δ o β - Tocoferol 
6 13,841 ± 0,113 α - Tocoferol 
 
Después de que se realizó éste análisis por HPLC con los estándares de vitamina 
E, se realizó la extracción en la muestra de aguacate fresco y se inyectó en el 
HPLC. En la figura 12 se puede observar el perfil cromatográfico obtenido.  
 
Figura 12. Perfil cromatográfico del extracto de aguacate. 
 
Al realizar la comparación de los tiempos de retención de la muestra con los 
estándares de los isómeros, se encontró que el pico de mayor área en la muestra 
correspondería a α-Tocoferol, no obstante para corroborar la composición se 
realizó una contaminación a la muestra con el estándar de α-Tocoferol y se analizó 
nuevamente por HPLC. El perfil cromatográfico obtenido para este ensayo se 
puede observar en el Anexo 3. A partir de este análisis se confirmó la 
identificación del pico ya que aumentó el área con el mismo tiempo de retención.  
Además, para confirmar la composición de del extracto de aguacate se realizó el 
análisis por HPLC-ESI-MS y se obtuvo en el espectro de masas que el pico 
Columna C-18 
MeOH : ACN : 50:50 v/v 
1,00ml/min 
λ: 295 nm 
 
13,820 
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obtenido en la separación por cromatografía corresponde a α-Tocoferol. En el 
Anexo (4). No obstante, es importante que en estudios posteriores se pueda 
purificar el extracto y realizar el análisis por MS/MS debido a que permitiría 
determinar con precisión la fragmentación de los isómeros cuando tienen igual 
peso molecular, como es el caso de 𝛄 y β-Tocoferol (416,68 g/mol) y 𝛄 y β -
Tocotrienol (410,63 g/mol). 
Después de realizar la identificación de este isómero en la muestra se determinó 
la repetibilidad y reproducibilidad con respecto a los análisis de la muestra y la 
linealidad con respecto a α-Tocoferol. Los resultados obtenidos de esta 
verificación se pueden observar en el Anexo 5. 
En la cuantificación se encontró que el aguacate variedad Hass tienen un 
contenido de 1,7 ± 0,4 mg de α-Tocoferol / g muestra B.H. Este resultado 
representa el triplicado del análisis ± desviación estándar. El isómero encontrado 
en el aguacate es el de mayor interés por los efectos saludables que presenta 
cuando es consumida por humanos y animales (Tsimidou, 2010). 
En un estudio realizado por Chun, Lee, Ye, Exler, & Eitenmiller (2006) determinó 
que el contenido α-Tocoferol en el aguacate variedad Hass es de 1,93 mg / 100 g 
B.H., y menciona que la cuantificación de esta vitamina en aguacate depende de 
las características del cultivo, tiempo y condiciones de almacenamiento, 
preparación de la muestra y variación en los métodos analíticos para la 
cuantificación. 
Por último, el aguacate es una fruta promisoria en cuanto al contenido de vitamina 
E, específicamente de α – Tocoferol, además puede tener otro tipo de compuestos 
como  carotenoides y clorofilas los cuales se han encontrado que son 
potencialmente anticancerígenos (Wang, Bostic & Gu, 2010). 
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7. CONCLUSIONES 
 
Ω Se caracterizó desde el contenido de humedad, cenizas y grasa en las pulpas 
de curuba, gulupa, tomate de árbol, lulo y uchuva.  
Ω En el análisis de fibra dietaría se encontró que las frutas que tienen mayor 
contenido son el aguacate y la uchuva.  
Ω El contenido de carbohidratos es bajo y similar en la curuba, gulupa, uchuva, 
tomate de árbol y lulo mientras que en el aguacate está en menor proporción 
este macronutriente.  
Ω El mineral de mayor abundancia en la pulpa de las seis frutas analizadas fue el 
potasio.  
Ω De las frutas analizadas la curuba es la fruta que presenta el mayor contenido 
total de fenoles por el método de Folin Ciocalteu seguida por el aguacate, 
tomate de árbol, lulo, gulupa y uchuva.  
Ω Las frutas que tuvieron mayor actividad antioxidante por los métodos químicos 
DPPH y FRAP fueron el aguacate y la curuba respectivamente.  
Ω En el ensayo de actividad antioxidante por el método de oxidación de LDL 
permitió determinar que los extractos que permitieron inhibir la oxidación fueron 
los de curuba y uchuva.  
Ω En cuanto al efecto protector sobre el crecimiento de la levadura cuando es 
sometida a estrés oxidativo, los extractos que presentaron mayor protección 
fueron los de curuba, gulupa y aguacate. 
Ω La cuantificación de vitamina C permitió determinar que la curuba es la fruta 
que tiene mayor contenido de ácido ascórbico seguido por la uchuva, gulupa, 
tomate de árbol, lulo y aguacate. 
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Ω Para la técnica de vitamina E se realizó cualitativamente la separación 
cromatografica de α, γ, β, y δ-Tocoferol así como α, γ, β, y δ-Tocotrienol, no 
obstante la cuantificación de los isómeros se realizó únicamente para α-
Tocoferol en el cual se colocó a punto parámetros como repetibilidad, 
reproducibilidad y linealidad. 
Ω El análisis de vitamina E en el aguacate permitió establecer que el isómero de 
mayor abundancia en la fruta es α-Tocoferol. 
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Anexo 1. Curvas de calibración para actividad antioxidante y cuantificación de 
vitaminas C y E. 
 
Tabla 1. Ecuaciones de las curvas de calibración. 
Ensayo Curva de calibración r² 
Fenoles Totales (Folin Ciocalteu) y = 0,003x + 0,019 0,998 
Actividad antioxidante  
DPPH y = -0,009x + 0,731 0,997 
FRAP y = 0,070x + 0,172 0,995 
Oxidación de LDL y = 0,170x + 0,146 0,999 
 Vitamina C 
  Ácido ascórbico y = 82558x + 183618 0,999 
Ácido ascórbico total  y = 82293x + 57266 0,998 
  
Vitamina E 
  Alfa-tocoferol y = 5189,4x + 90663 0,999 
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Anexo 2. Perfiles cromatográficos de vitamina C en las frutas de estudio. 
 
 
Figura 13. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico en gulupa. 
 
 
Figura 14. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en gulupa. 
 
 
Figura 15. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico en aguacate. 
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Figura 16. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en aguacate. 
 
 
Figura 17. Cromatograma de ácido ascórbico en lulo. 
 
 
Figura 18. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en lulo. 
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Figura 19. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico en tomate de árbol. 
 
 
Figura 20. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en tomate de árbol. 
 
 
Figura 21. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico en uchuva. 
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Figura 22. Perfil cromatográfico de ácido ascórbico total en uchuva. 
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Anexo 3. Perfiles cromatográficos de vitamina E. 
 
Figura 23. Perfil cromatográfico de γ-Tocoferol. 
 
Figura 24. Perfil cromatográfico de β-Tocoferol. 
 
 
Figura 25. Perfil cromatográfico de δ-Tocoferol. 
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Figura 26. Perfil cromatográfico de δ-Tocotrienol. 
 
Figura 27. Perfil cromatográfico de β-Tocotrienol. 
 
 
Figura 28. Perfil cromatográfico de γ-Tocotrienol. 
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Figura 29. Perfil cromatografico de α-Tocotrienol. 
 
 
Figura 30. Perfil cromatográfico de la muestra de aguacate y estándar interno de 
α-Tocoferol. 
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Anexo 4. Espectro de masas de vitamina E. 
 
Figura 31. Espectro de masas de α-Tocoferol. 
 
 
Figura 32. Espectro de masas del extracto de aguacate. 
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Anexo 5. Datos de puesta a punto de la metodología para vitamina E. 
 
 
Tabla 1. Datos de repetibilidad* de la muestra. 
Promedio (n=3) 1,72 mg/g muestra B.H. 
Desviación estándar 0,37 
% C.V. 21,19 
*En el mismo día. 
 
 
Tabla 2. Datos de reproducibilidad** de la muestra. 
Promedio (n=3) 1,86 mg/g muestra B.H. 
Desviación estándar 0,42 
% C.V. 22,43 
**En diferentes días. 
Linealidad: 
 
 
Gráfica 12. Curva de calibración obtenida para la cuantificación de α-Tocoferol. 
 
Tabla 3. Parámetros de linealidad. 
Parámetro α-Tocoferol 
Coeficiente de correlación (r2) 0,9997 
Pendiente 5189,4 
Intercepto 90663 
Número de repeticiones 2 
Límite detección (µg/ml) 52,41 
Límite cuantificación (µg/ml) 174.71 
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